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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是迨导科 
学本身的原动力，成曰迫寻其第一推动 • 同时 ， 科学的这种追 
求精神本身，又成为社会发展和人类进步的一种最基本的 
推动 • 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新現象，研究和掌握 
新规律，总是在不懈地追求真理。科学是认其的、严谨的、实 
事求是的，同时，科学又是创造的.科学的最基本态度之_就 
是疑问，科学的最基本精神之一就是批判。 

的碥，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人 
类活动来，其**本特征就是不断进步 • 哪怕在其他方面倒退 
的时候，科学却总是进步着，即使是缓慢而艰难地进步，这表 
明，自然科学活动中包含着人类的最进步因索。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的 ••第 一推动 ”• 

科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重 
要因素，是现代 教有的 一个核心.科学教育不仅使人获得生活 




和工作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想1科 
学精坤、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生 
物本能的智蕙，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科 
学的 ••教 育”.只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教 
育的人，只能称为受过训练.而非受过教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人的“第 
_ 推动' 

近百年来，无数仁人志士意识到，强国富民再造中国离不 
开科学 技术， 他们为摆脱愚眛与无知作了艰苦車绝的奋斗 •中 
国的科学先贤们代代相传 • 不遺余力地为中国的进步鍍身于科 
学启蒙运动，以图完成国人的强国梦。然而应该说，这个目标 
远未达到。今曰的中国需要新的科学启蒙，需要现代科学教 
育，只有全社会的人具备较高的科学素质，以科学的精神和思 
想、科学的态度和方法作为探讨和解决各类问題的共同基础和 
出 发点， 社会才能更好地向前发屐和进步 • 因此，中国的进步 
离不开科学，是毋腐置 疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学巳被公认是中国进 
步所必不可少的推动。 

然而，这并不意味着，科学的精神也同样地被公认和接 
受。 虽然，科学已滲透到社会的各个领域和层面，科学的价值 
和地位也更高了，但是毋，窗讳言，在一定的范围内，成某些特 
定时候，人们只是承认“科学是有用的”，只停留在对科学所 
带来的后果的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的榷 
抻的接受和承认 5 此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的精神之一，是它自身就是自身的"第一推动，，。也 
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就是说，科学活动在原则上是不隶厲于服务于神学的，不隶 ® 
子服务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属于服务于任何哲 
学。科学是超越宗教差别的，超越民族差别的，趦越党派差别 
的，超越文化的地域的差别的，科学是普适的，独立的，它自 
身就是自身的主宰。 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科学精神 
的世界名著，请有关学者译成中文 出版， 其目的就是为了传播 
科学的精神，科学的思想，特别是自然科学的精神和思想，从 
而起到倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启 
蒙和科学教有的作用，为中国的进步作一点推动 • 从书定名为 
《第一椎动》，当然并非说其中毎一册都 是第― 推动，伹是可以 
肯定，蘊含在每一册中的科学的内容'观点、思想和精神•都 
会使你成多或少地更接近第一推动，或多成少地发现，自身如 
何成为自身的主宰。 


«第一推动丛书》嬢*会 



本书试图与非数学专业读者分享现代理论物理学中最具吸 
引力、最激动人心的一些想法，我也非常乐意借此机会向那些 
独一无二的天才们表达感激之情，不过，在此我无意写一部有 
关这些想法的科学史：对于那些我略掉了其重要贡献的物理学 
家们，我表示诚挚的歉意 • 

很多人对这本书的诞生提供了重要的帮助，我在这里向他 
们表示感谢。 Praxis 出版社的 Clive Horwood 和哥白尼书局的 
Paul Farrell 都是本书的支持者*作为一位不可替代的编辑， 
Anna Painter 为本书提出了很多无价的建议。 John Mason 博 
士与 Lyman Lyons 对本书的最早版本提出了建设性的批评意 
见。 仍然存在于书中的各种谬溪 — 在没有数学辅助的情况下 
解释理论物理中最奇妙的思想时难以避免的种种曲解与错 
谩一都是我一个人的 责任。 

我必须要感谢 Ron , Ronnie , Peter , Jackie , Emiy 以及 




Jessica 的耐心 e 

斯*芬•韦伯 

2004年4月于米尔镇(|»斯^ 
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世界的真实对我来说不过是一场虚幻， 


梦想之地的狂乱思想并没有变成日常生活的素材， 


而是成了彻彻底底本身实在。 

埃德加 . 爱伦 . 坡 （Edgar Allan Poe), 
t 贝璃尼斯》 (Berenice) 


本书讲述了一些真正的狂野思想 I —群冷静、专业、极端 
聪明的人为什么会认为这样的一些思想竞可能是真实的呢？本 
书将一一道来。 

这些疯狂的思想深深地椬根于粒子物理学-门追求简 

笮性、 秩序，寻找这个宇宙最基本组成的 科学。 不断向前的研 
究正带着物理学家们向从未到过的吏离能《与史小尺度 前进* 
大爆炸最初几分钟的悄况也进人了物理学家们的思考范围•探 
寻宇宙的构造也将同时 M 答我们的宇宙何时且怎样起源，它的 
命运珂能如何这样一 些问题 =在这些思 想中. 简单性与深刻性 



有趣地混成一体。 

所有这些基本想法比气代最负盛名的小说更具想象力也史- 
加野心勃勃 • 套用一句久负盛名的作家比尔•布莱森 （Bi|| 
BrySOn ) 的话，“如果那样—些想法出自公闶长凳上的一个陌 
生人之口，那你押定会鄙夷又小心興.興地闪到—边去。"同时， 
那件想法比通常情况下人们能够从物埋学这个字眼联想出来的 
市估 另妙得多。推动粒子物理学不断向前发展的 一个珉 要职动 

力就是发现方程中的对称性-或者说•美。而且，现代物理 

乍的研究方式——来自于全世界的学者们通过因特网的帮助共 
同参与到这一事业中——就像错综复杂却又美妙绝伦的即席之 
作一般 • 这些奇妙的物理学思想——充满想象力.内涵丰富又 
龙妙十足的思想对人类楮神世界的贡献就如 间艺术 、音 
乐、文学的贡献 一般。 不过还有一个关键的区别。 我们不久就 
可以用实 验检验这些奇妙的想 法正确与否。 几年之内，我们就 
吋以知 道 这些想法中哪些是正确的，哪些只是纯粹的想象。很 
明显，这残想法中的大部分将是错误的——科学实践中的各种 
辨想命运大抵如此。不过我们也将证实其中的—些，我们关于 
这个世界的认识将由于这些得到证实的想法而永远地改变 • 

在本书的最后一章中，我们将探讨一些未来可能的实验， 
这些实验将找孑隐藏的维度 、膜、 碰撞的宇宙等一些现代物理 
学思想。目舫，我们还没法做这样的实验 • 因此，理论物理学 
家们只能利用另一种实验 一一- 理 想实验 一 来研究他们的想 
法，埋想实验在我们的讨论中将占有很重要的分里^那么我们 
首先来定义“理想”。 
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在头腚中思考物理就是理想物理。 
刘易斯 • C • 爱泼斯坦 <Lcwis C. Epstein) 


理想实验就是在头脑中想象的实验，而不是在真实的实验 
室中进行的实验，对于那些由于不实际或者不合 乎道* 规范而 
不能“真正”实验的题目来说，这种理想实验再好不过了。理 
想实验在科学中无处不在 • 比方说，在认知科学中，哲学家们 
或许会争论有关先天认知困难的人 （ zombie ) 的问题：假如所 
有的正常人类都是有一定认知问题的人——外貌举止都像我们 
了解热爱的那些人，只不过缺乏认知经验，大脑中混沌 -- 片， 
那么在他们眼中，这个世界看起来会是什么样子呢？对于这样 
的问题的研究，有可能为我们带来意识本质的一些启示。再比 
如 fit 子力学中，物理学家们有一个很著名的佯谬- —- 薛定诹的 
猫。这个佯谬讨论的是一只可怜的小家伙，由于量子力学的态 
脊加原理.它可能同时处于死亡或者生存的状态中.对于这只 
小猫命运的认识可以帮助我们弄清迷雾重®的置子槪率究竟如 
何变成了我们能观测到的确定量子态.在所有的科学家中，理 
论物理学家无疑最为钟爱理想实验，而在所有的理论物理学家 
中，爱因斯坦无 W 是理想实 验巖伟 大的代言人. 

爱因斯坦年轻的时候，曾经问过自己这样的 问题： 假如自 
己以光速运动，那么自己眼中的光是什么样子呢？当时还很年 
轻的爱因斯坦显然无法自己做实验来检验这一想法；于是，他 



转而求助于对称原理、逻辑、数学自洽性等。他的论证也必须 
与所有其他的物理定律不相 矛盾. 经过卜年的思考，爱因斯坦 
找到 r 答案。他的推理指引他发 现了现 代物理学的里程碑之 

-狭义相对论。爱因斯坦还分析过另一个理想实验，这次 

成果更加丰厚。这个理想实验提出的问 越是： 困在狭小、空 
保、封闭的箱子中的观测者能否弄淸在他所感受到的力中.多 
少来自于引力，多少又来自加 速度。 正是对这个问题的分析， 
使 得爱因 斯坦提出了广义相对论—而广义相对论或许是现代 
物理学中最美瓶的理论。 

理论的不断发展提出了越来 越茇杂 的理想实验，理论物理 
学家 们创造 r — 些博大精深间时乂成就斐然的基本理论•亊实 
上，这些理论的范围太过广泛了，以至于有些作者认为物理学 
家们即将写出“万物之理” (theory of everything ). 本书不采 
用万物之理这种措辞，因为在我宥来这个名称并不恰当，不论 
粒子物理的终极统一理论是什么，它都不能算是万物之押•我 
们举例来说明这一点.基本的物理理论至少不能解释人类意识 
问越。但我会常常使用“基本理论”与“基本物理”这样的术 
语。这些术语有其特殊含义，我们有必要细致地讨论—下其 
含义。 

诺贝尔奖获得者史蒂文.温伯格 （Steven Weinberg ) « 
写 过-箱 宠妙的短文 《关于 粉笔屑》[题目取自19世纪 60 年 
代托- 1 斯.赫胥黎 （Thomas Huxley ) 的同名著名演讲]•在 
这篇短文中，温伯格 指出： 无沦什么时候.只要我们问有关科 
学 问题的“为什 么”， 我们想要的都足用 於简申 最经济的术语 
表述的答案。我们不停地问着为什么，解释的箭头最终将把我 
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们带到粒子物理范畴 = 不信我们来看一个例子 ： 为什么粉笔是 
白色的？ 奸的. 我们就用粉宅的光吸收件质来解杼就行。那么 
粉笔为什么会有特殊的光吸收性质呢？嗯.这个问@与组成粉 
笔的分子情况有关。我们就这样不停追问着为什么，解释的箭 
头最终将把我们引向粒于物理（然后再到粒子物理未解决的前 
沿问题）。关键在于，不管我们从什么问题开始 提问， 最后解 
释的箭头都会将我们引到粒子物理 • （另一位诺贝尔奖获得者， 
理杏德 • 费曼 也衧径 在一次冇趣的电视访谈中谈到类似的内 
容。他要求电视现众们按下面这样的思路想象一段对话。“奈 
丽姑姑 住院了•” “她怎么了？” “她在冰上滑倒摔断了腿•”她 
为什么会滑倒？ “ 要是你对冰施加一些压力，冰就会融化•而 
奈丽姑姑那时走在薄薄的冰层上。当时冰的摩擦力很小，所以 
她就滑倒 f 。” 为什么你施加压力的话冰就会融化？ “这个问题 
很有意逬！大部分的物®并不这样，耍解释这个问题我们必须 
要用到录子力学。”为什么她是倒下去，而不是立起来？ “这的 
确 E —个很冇深度的问题……”最终，如果我们不断地这样问 
着“为什么”.我们就会被带到粒子物理以及粒子物理尚未解 
决的问题而前。） 

每一个解释之箭终将栺向同一源头。无论我们一开始要问 
的是什么，只要我们不停地问“为什么”，我们 ® 终就一定要 
讨沦宁 宙的埔 石以及这辟®石究竟是如何 相互作 用的.在这层 
患义上，粒子物理学是科学 真正的 《础.但这并不是说粒子物 
理学比其他的科学——比如化学——吏加重要，更加有意义。 
不过我们的确可以指审一个化学问题最终用基本物理学来回 
答； 相反，我们不能指钽一个物理问®被终可以用化学回答 • 




- 

比如， ■■为 什么化学元索 Mi 期表具有某种规律性？”这个问题我 
们可以用物理学 回答； 但是，“为什么宇宙会加速膨胀？”这个 
问题却不能用化学来回答。 

M 后，不停地问 ••为 什么”——并不会把我们带到“万物 
之理”面 Bin 細祕得麵将是-个关于空间、时间、物质 
的*本组成以及其中的基本相互作用的普适的统—理论。到那 

时，我们就会在一个我们从未触及的深层次上理解我们的这个 
宇宙。 

在本书的后面，我们将讨论各式各样的理想实验。其中最 
著名的一个已经有两千年历史了。虽然我们即将要讨论的这个 
理想实验是由两千年以前的哲学家柏拉图 （ p|ato ) 而不是某 
个物理学家提出的（那时还没发明物理学家这个 词呢） ，但是 
这个洞穴离言的确能够帮助我们理淸—些新千年的最激动人心 
的物理学思想。 

洞穴寓言 


告诉他们，我说，按字面上的意思理解， 
真实不是别的，而是想象的影子。 
柏拉明， < 理想国 J (The Republic) 


伟大的希腊哲学家柏拉图在他著名的《对话录> 中讲了下 
面这个理想实验。 

假设有一群被锁在一个洞穴中的闪犯，他们无法扭头，所 
能肴到 的一切 自从他们有知觉以来所见过的—切一只是 
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洞穴的墙哦而已。囚徒的后面站着看守并且立有火把；火把和 
闪徙之间有供人行走的台阶. 

在这样的条件下，囚徒们能看到些什么呢？ 

囚徒们可以在洞穴的墙窄上宥到他们自己的影子。他们也 
能看到某个操纵木偶的人投下的影囚徒们还能#到操纵木 
偶的人举起来的任何东西 • 也就是说囚徒们看不到任何“真正 
的”东西 i 他们所能看到的一切都是他们看不到的真实物体投 
下来的 二维影 

囚徒们完全不知道这些影子的 ft 正 成因， 所以他们就会将 
影子当作是 K 实存在的 亊物。 柏拉图论证道 • 在这种氛围下， 
囚徙们将不可避免地误解真实世界的外貌。囚徒们只能相佶他 
们牛活在一个二维空间中《 

仔细地观察墙上的影子，囚徒中的物理学家就会发展出一 
套理论，用以解释在他们的二维世界中物体是如何运动并且足 
如何相瓦作用的。这些理沦必然会有一些不自洽之处，于是囚 
徙物理学家就会想能否找到某种“终极”理论来解释他们所观 
察到这个“世界”的一切。他们几乎不可能会想到这个世界实 
际 h 是三维的，即使这些囚徒中的某个人打破枷锁 • 纵观® 个 
洞穴的一切，窥见了三维世界固有的真 谛1 他也将会发现很难 
使他的同伴们相信他所说的一切 • 甚至，某些人可能会取笑嘲 
弄这个发现了 K 相的人，将他所说的一切说成是疯狂的想法。 

尽管理论物理不是柏拉图的思考范畴，但他所讲述的这个 
寓言故事 m 1) 在某种层面上却反映了现今物理学的眘境。 
随着物理学家们不断地追寻基本定律.他们所研究 的亊实 fflK 
也越来越远离我们的 U 常生活经验。现代的物理学似乎要告诉 




围 1 柏拉®的消穴寓言。囚犯被困在洞穴中，并且只 m 看關穴 
的墙蓍 .， 火 ® 将影子投到 S 穴墙 #上： 看守聿起- ㈣ ， 火矩就会将 
»的影子投《墙》上。》么囚!16在錢@的时候， ffe 们 ㈣ ft 二嫌的 
影子还是真实的三维的盾 牌呢？ 

我们，我们自身可能就处在柏拉图讲述的那些被锁住的囚徒的 
境地 • 我们感受到的只是这个世界的一部分，而真实的世界可 
能比我们想象的更加有趣也更加美妙。比如我们的理论暗示， 
空间维度或许并不仅仅是我们感受到的这三维，还可能是更 
多；而 a , 那些额外维度的大小可能比物理学家们以前认为的 
要大得多。另外一些物理学家认为我们的宇宙只是众多的平行 
宇宙中的一个——或许我们的宇宙就是形成于另外两个宇宙的 
碰揀。而且现代物理研究进展中的某些迹象表明，柏拉图离言 
的字面意思 nj 能是真的：或许我们日常所感受到的真实性只是 
—个更髙维度时空的墙 h 的“影子”， 
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这些想法与我们的日常生活经验如此之远，以至于有些人 
会死心塌地地认为物理学家们搞错了。不过也许物理学家就是 
耶个挣脱了枷锁看到了洞中镜像的人 , 而我们其他人还是被锁 
在那里看着埔上的 影子。 我们当然不能嘲笑探索这些想法的物 
理学家，不能将他们种成是 疯子, 假如他们中的某人恰巧在公 
园中和你坐在一张 长燹上 的话，你也不必溜到—边去.本书的 
目的就是试着去厘淸那些想法的脉络一审视现代物理学的这 
些较狂想法。 

柏拉图离言 .灰. .4 媒 H 

柏拉图之所以要提 出阑穴 离官，是希望探索“型相领域 
(realm of form)" 的某些性质。柏拉图认为型相的概念是古希 
臌哲学中最神秘的一个：物理世界中变化的问题。如果真像后 
来的哲学家林拉克利特 （ Heraclitus 〉 认为的那样，除了变化 
没有什 么是确定的，那么我们如何了解事物呢？甚至我们怎样 
来讨论 任何寧物呢？比如，我们怎样来讨 论狗？ 任何一只狗都 
与其他的狗不同，而且任何一只狗毎时每刻都在不停地变 
化一从出生到死亡——处于一刻不休的变化之中 • 按赫拉克 
利特的说法，这些都不是同_只狗，我们怎么讨论狗呢？我们 
都不知道我们讨论的是哪一只拘=柏拉图对这个谜题的回答出 
现在西方哲学最有彩响力的一部著作之中 • 柏拉图在 《理想 
国》 （ T /^ RwuWic ) 中提出，可理解的世界是由事物的外部 
型相组成。比如，一只狗的型相是抽象的，不 变的， 对于所有 
的狗部成立的——甚至直到世界上所有的狗都消失了的那一 
天，我们还是可以使用狗这个 概念。 可理解的世界只来自于人 



的理性而且是实在性的世界，人类生活 在可见 的世界——充满 
变化以及不确定的世界。可见的世界只是完美的型相领域的_ 
个不宪美的表象。当我们指着一条构说“构”时，只有当我们 

所栺的是••狗性”-只抅的型相时，我们的话才有意义。 

柏拉图想用他的洞穴离言说明的正是这个型相的概念 • 柏拉图 
当然毫 不知晓现代物 理学® 理——但他的离言与现代物理学中 
关于 时空本性的思想不谋而合。 


寻找对称性 


世间只有一样好，那就是知识, 
世间只有一种恶，那就是 无知。 

苏格拉底 { Socrates } 


在试围理解物理学家们提出的有关实在的新物理图翬时， 
我们会遇到一个麻烦 （ M 梦般的数学困难没有算进去绝对 
不会有实验 证据。 我们所能依靠的只是理想实验。 

事实上，物理学家们的处境极为 尴尬。 一方面，我们在笫 
二章中将会讨论到，物理学家们拥有两个现代科学中最成功的 
理论。微观尺度上，对物质的*本组成及其相互作用的研究可 
以总结为粒子物理学 的所泔 标准模塑.（我们将 在第三 章及第 
四章中详细讨论标准模型从理论上讲，标准模型为所有已 
知的物理现象提供了微观基础 （除了 引力，这一点很電 要）， 
宏观尺度上，我们最好的引力理论-广义相对沦-可以解 
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释小到全球卫星定位系统中的脉冲同步，大到可观测宇宙中最 
大结构的形成等这些截然不同的物理现象。这两座理论 大度的 
成就是20世纪科学的制高点， 

而另一方面，人们有理由相信，我们现有的理论并不完 
备。 最大的问题在于我们最好的这两大理论并不相容。在基本 
层面看来，广义相对论与标准模型之间存在矛盾。如果我们想 
将引力与粒子物理统一到一个和谐的概念体系下，我们还需要 
一些激进的新想法。四百年来，物理学家一直由实验指引。要 
是没有实验结果做我们的向导，我们从哪获取新思想的义感， 
又怎么检验新思想是否有效呢？我们究竟该如何解释没有可靠 
的实验检验的理论提议呢？ 

这些问题的答案可能就存在于我们渴望拥有的统一理论 
中。我们想要的是在一个独一无二的理论框架中解释所有观测 
到的物理现象，这样的一个框架应该更加简洁，更加美妙，比 
相互矛盾着的理论的合集 —— 即使两种方法都能解释同一种观 
测现象——具有更多的对称性。就像在艺术领域一样，我们也 
寻求科学中的简单性一美与对称性。亊实上，对称性是科学 
中最古老最車:要的统一槪念之一。如果只有实验已不足以帮助 
我们构述理论，或许对美的追求还能为我们带来新的指引。寻 
找新的理论可能会变成寻找新的对称性。在所有假象中寻找对 
称性的希腊衍学家可能会很欣赏这种方法。 

寻找对称性一次又一次地获得了丰厚的回报。爱因斯坦发 
展他的相对论时就从对称性中获益匪浅。在爱因斯坦的带领 
下，理论学家们在他们的理论中寻找每一种对称性.对称性的 
方法与大童的实验结果组合到一起，物理学家们发展出了标准 
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模甩。有趣的是，同样出于对称性的考虑，人们发现了标准模 
哦的不足 之处. 第五章将详细解释我们如何利用新的对称性来 
修复 标准模型中的问题， M 然我们还没能够在大自然中发现这 


些新的对称性. 

如*我们来一个大跳跃，不仅仅假设新的对称性，还假设 
有新的空间维度存在（见第六章） 《4 S 设大自然的基石并非是 
粒子物理中熟悉的类点结构（见第七章 ）1 那么我们就会发现 
自己正向着统一理沦前进 • 不过这种前进要我们付出一定的 
代价，其代价就是我们所讨论的这一切都将远离我们的日常生 
活 经验： 新的理论框架中最*本的研究对象是存在于更高时空 
维度中的“膜”；其中一个宇宙中的居民将无法察觉与其相距 
几奄米之远的另一个 宇宙。 这些想法将会在第八到第十章中 


讨论。 

本书中，我们将通过逐一解释物理学家们被迫走过的路程 
来搞淸楚现代物理学中那些疯狂的想法。需要知道 的是， 迫使 
物理学家前进的并不是实验，而是对称性 • 班终，我们当然需 
要用实验来告诉我们哪些想法是真正的物理，哪些想法只是一 
个像柏拉图的洞穴寓言一样的故亊。艾萨克•牛顿 (Issac 
Newton ). —位在构建物理学基础方面比所有其他人做的都多 
的伟大物理学家，深知实验的重要性。当一个朋友吿诉他实验 
观测（后来发现实验搞 错了〉 与牛顿系统不符合的时候，他的 
回 答是： “也许真娃那样吧。没有什么论证能敌得过亊实与实 
验。” 一个令人兴奋不已的可能 性是： 我们可能在不久的将来 
躭口了用实验检验那些疯狂的想法 • 未来的几年里，现在正在筹 
建中的实验将告诉我们是否生活在一个比我们看到的史加奇特 


) 12 



1 肴不见的徽 » l * *1 

的宇宙中一这些问《是最后一章将要讨论的 内容。 

我们先来看一下关键的对称性概念，以此来开 ; 始我们的 
旅程。 

I 

鈔癣拆 \rn-n 
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第一章 


对称性 


美是我们面对大自然时的武器：正是由于对羑的 
追求.我们将极垠、对称、比例添加到我们制造的物 
中。美苒绊冻结了自然的融流。 

卡米尔 • 帕格里亚 ICatnille Paglia), 
< 性面具 * (S«x«aZ Personae} 


由多边形平面围起来的立体称为多面体。尽竹这个定义有 
点抽象，但多面体本身还是比较简单的研究对象。在我们的人 
造世界中多面体无处不在.比如生活中常见的一个多面体 
早餐麦 片盒： 盒子的每一个面都是一个矩形（有四条边的多边 
形），每个矩形的边与其他矩形的边接到一起构成一个密闭的 
盒子。不难现解.我们可以构 iS 无数种不同的多面体。即使正 
多面 体也是 彼此不 N 的。 

由正多边形-所有的边以及所有的角都相等的多面体， 
比如等边 H 角形与正方形一组成的多面体称为正多面体 。正 
多面体之所以很特别在于它具有高度的对 称性： 无论你转到正 
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多曲体的哪一个面，它们者起来都一样。装麦片的那个盒子就 
不是这样，换个面宥起来就不同了。 （麦 片盒的正面有 KWspy 
Otocco Korn 的标识> 相对小些的侧面列*营养成分> 上面拟 
小的一面用于打开盒子。）这样的盒子 M 然不具有正多面体那 
样的对称性. 

值得注想的是，只有五种正多 面体： 正四面体，立方体， 
正八面体，正十二面体，正二十面体（图2〉。再没有其他的 
正多面体了。（交于正多面体一个定点的正多边形内角和必须 
要小于360%只有这五种正多面体满足这种限制。）人们早躭 
知道这一点 I 柏拉图在他的名著 《蒂迈 欧篇》 Cnmaew ) 中 
描述了这五种正多面体.为了向柏拉图表示敬意，这些对称的 
研究对象现在一舣称为柏拉图立体。 

錳 0 %❹# 

S 2 五种理想立休。从左到右依 次为： 四面体（面为4+等边三 
角形），正方休 { 面为6个正方形），八面体 （8 个等边三角 形）， 十二 
面体 {12 个五边形），以及二+面休 （20 个等边三角形2003年.数 
学家杰弗里•威克斯 （Jemey Weeks } 提出在所有这些立体中，二十面 
体需要特别 对待： 他对宇宙微波背景波动的分析得出了一条令人难以 
想象的线索一也许我们的宇宙是一个二十面体 

你也许会问，希腊人为什么要不厌其烦地研究这样一些抽 
象的柏拉图 立体。 原因很 简单： 希腊人钟情于对 称性。 希腊人 
在所有的人类活动中寻找对称性，而不只是在数学中 • 他们将 
对称性看成是一个统一的 槪念。 希腊人对于对称性的这种痴迷 
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在现代科学中延续了下来。无论是在生物、化学、晶体学、数 
学还是其他领域中，对称件都是一个很敢要的 概念， 我们在后 
面的章节中将会 g 到，对称性在物理学中也起着很基本的作 
用。那么，对称性指的究 竞是什 么呢？ 

在日常生活中.我们有 -- 些对称性的直观概念，如果我们 
对 K - 个物体进行了某种操作，而该物体在操作前后没有发生变 
化，则我们可以说该物体具有对称性。比如 • 当你用手指转球 
的时候 • 无论从哪个方向枒来 • 转动中的球都是 一 样的。所以 
我们说足球具有转动对称性.第二种柏拉图立体——立方体也 
具有转动对 称性， 只不过立方体的转动对称性没冇球多：只有 

在转动90°的赘败倍时-每次转90。或180。又或270。等时， 

立方体看起来才会与转动前一样。 

技术上来说，对称性的科学定义与我们的日常生活中的感 
受差不多。当我们按某种方式变换物体时，该物体变换前后不 
发生变化，则我们称该物体具有对称性 • 也就是说，对称性就 
是变化 下的不变性。 这就是对称性的本质。定义的简洁很具布 
欺 骗性： 循普 对称性的埋论不断地追寻，我们不得不一再重新 
认识物理世界。在我们研究物理学中的对称性 之前. 先来了解 
—下对称性的基本方面， 
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卩常生活中的对称性 


人体总是对称的，各个部分， 双脣 如此，其他也是如此。 

乔治. 赫伯特 （George HerberO ， C 圣童 》 (The Temple 、 

考虑下面的变换。将位于某根轴一边的所有点都反射到轴 
的另- 边， 从时建 立一个系统的镜像。如果该系统在这种操作 
前后保持不变，则该系统具有反射对 称性。 这一对称性或许是 
人们员了解的对称性。如果你让人们举出对称性的例子，相信 
很多人都会举这个例子。 

人体本身就具有两边对 称性： 将你的左边和右边互换一 
下， 估计你很难看出有什么变化。当然.人体的这种左右互换 
对称性并不完美，比如说心脏就长在左边，而肝脏氏在右边， 
这样的事情就会破坏对称性 • 不过近似地肴来，我们的身体具 
有镜像反射对称性 • 这种对称性是所有人类在根本上所具有的 
对称，不分种族。人们也軎欢这种对称。比如，相比于不规则 
的婴儿，人们更加 S 爱非常对称的人们一般认为对称的 
脸比不对称的 脸史有 吸引力（图3)。（我们并不知道人类 S 爱对 
称性是否由于对称的身体显示出天然的健康感觉，乂或者是否 
W 为人类的认知系统更易于接收对称信号而不是不对称倌 号。） 

反射下的不变性（比如人体的两边对称性）与转动下的不 
变性（比如足球的转动对称性）相当不同。前者是分立对称 
性，而后者足连续对称性。连续对称性对任意小变换均成立 • 
比如，无论你将一个球转动多少角度——多小都行——转动对 
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®3 这是-张复合肖像.来自于七位妇女肖 4 的结合。研究表 
明.人们- 期认为 这种具有离度反射对称性的复合肖像很美萌。用有 
文化氛訂的人 娜 ㈣ 这样的 H 像 ㈣ 成这„肖像 的七 张个人肖像 
更有®引力 

称性都成立。而分立对称性则不是这样，分立对称性 有—个 
“变换单位”。_，镜子的反射就是对称变换， 而三分 之-的 
反射则不是。这两种不同的对称性 一 分立对称性与连续对称 
性一具有不同的数学性质,不过我_后将会看到，两者在 
物理学中都起重要作用„ 

各个领域的艺术家都要用到对称性，只不过其中一些采用 
对称性设计来创造美,而 另外一 些则专以破坏对称性来创造 
美•比如，东方艺术家设计的地毯中就常常组藏猗各种各样复 
杂的对称性。（但也常常添加一些格妙的对称性破缺。丰富的 
变化比一直敢复的图案具有更多的妙趣。见阐 4) 
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图 4 ffi 中这样的东方地毯可以有无数种田样.但是对称性限制了 
围样的重复。亊 实上， 对基本图样的重 ft 可以被分为四种搡作。技巧 
熟练的织工按 tt 织序列重复《织.从 而編织 出许多对称图样的地《。 
技艺离超的织工会很巧妙地破坏对称一也许只 ft 很烃微 的破坏一 
来织出赏心悦目的地租 
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对称性也足各式花样的壁纸的一大特色 • 只要你能保持— 
' 个前提一将两片墙纸相对于彼此移动一定距离后，稱体效果 
不发生变化——你就可以将墙纸排成很多种花样，而这就是变 
换下的不变性——对称性。 

对称性与壁纸 

如果你认为壁纸排列出来的式样可以有无穷多种的话，那 
你就 错了。 本质上，只有17种不同式样的 墙纸, 你在商店中 
曹到的那些花样繁多的壁纸的 ffi 案总和也就是 17 种.[这 一点 
首先由晶体学家伊弗格拉夫.费德洛夫 （EvgrafFedorov) 于 
1891年证明.费德洛夫感兴趣的当然不是家居装潢，而是材 
料中自然存在的排列模式有多少 •] 西班牙的摩尔人从艺术的 
角度仔细探究过这些壁纸式样。摩尔人是虔诚的伊斯兰信徒， 
出于宗教的理由，摩尔人创立出来 一套非 具象派的艺术形式并 
将其发展到很高级的程度，其中很多艺术形式都具有几何形式 
的风格 I 摩尔人建于13世纪的诸王豪华宮殿阿尔罕布拉宫 
( Alhambra ), 在装饰上用到了所有这〗 7 种类型的壁纸 • 图 5 
所示的就是其中的3种。 



即使不考虑其装潢悄况.很多建筑物本身就具4对称性. 
建筑师们长久以来一宵将对称件融人到他们的设计中 （图 
很多宗教迷筑具有反射对称性。这或许是因为在很多文化中， 
对称性等 M 于完美,因此只有对称的建筑才适合供奉上帝。永 
久性的建筑通常也具有对称性。想想美国的五角 大楼， 那就是 
—个具有转动对称性的纽筑 ：如架 你可以将五角大楼拿起来转 
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®5 1891 年 • a 罗斯 s 体学*伊*格拉夫•费德洛夫证明平面上 
只*有17种不 同类的 图样.因此只鼇有17种根本上不同 类的壁 紙，田 
中 a 其中 3神 


动72。 -圈的1/5——然后再把它放回到地面，则它者起 

来就像没变化一样 • 五®转动对称性当然比球体所具有的无限 
多种 》] ■能的转动对称性少很多，不过仍不失为一种令人印象深 
刻的对称结构。有一些现代建筑师会有意破坏掉迮筑物中的对 

称性.从而创造出与众不同的视觉芙景-坐落于毕尔巴那 

(西班牙北部港市）的古根汉姆博物馆 （Guggenheim Muse ¬ 
um ) 就是一个这样的例子（围 7 )i 

对称的现念，或者对称性故意破坏的观念常见于各种艺术 
形式 之中。 例如，荷兰艺术家奠里兹•埃舍尔 （Maurits 
Escher ) 的很多圃作和木離作品都具有对称的观念。这位艺术 
家常常采用17种壁纸图案来创造冇趣的效果。埃舍尔的一些 
艺术作品中所展示出来的数学观念相当深奧，比如，围就 
是川一些 M 冇视觉冲击力的对称性阐明负曲率几何的槪念。 

对称性在音乐艺术中也无处不在——只笛要想想巴_的作 
品4竒乐的奉*你就会明白这一点 • 诗的押韵与韵律方案 
同样具 有潜在的对称结构。大自然史是 fit 示对称性的绝佳舞 
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图 6 正如在其他的艺术形式中 一样， 对称性在建筑艺术中也 ft 基 
本的概念。对称性在具有神圣意义的建筑中尤为 重要： 长方形基督教 
堂一图中所示的是位于阿西希 （ Assisi ) 的圣弗明西斯大教童一总 
是具有两边对称性。在这些建筑物中，对称轴具有象征意义 

台，我们可以从中发现很多最美丽的对称性。雪花就是其中之 
—• 并且从很多方面来猗， 澉 渺的雪花是大自然中最亩震撼性 
的对称结构。 
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图 7 五边形（左图】具有五重转动对称性，如果五角大楼的墙外 
没有任何标志 • 則转动72•后 • 整个大楼看起来原封未动。右图是位于 
毕尔巴鄂 （西班 牙北部港市）的古根汉姆傅物馆.与左然不同 • 
这里没有任何对称性：在人们的经轮中， 一座建筑物总是興有 一定的 
对称性的，因此这样的一 座建筑极具震撼效果 


雪花 

雪花生于其中的空气是多么的富于创邊力呀！ 
我几乎将这些雪花误认为刚刚掉落在我腿上的星 星了。 

亨利 . 戴维 . 梭罗 （Henry David Thoreau), 
《航 海日记 > [Journal) 

皙花 既极端 S 杂又美 丽异常 ——所有的霄花 都具有简单的 
六欺转动对称性。大自然中怎么会有如此简洁又如此»杂的结 
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构呢？这个问题的答案町以反映出现代物理学中 非常觅要的— 
点： 深层次的然规沐同时具有简单性与对 称性, 但由这些基 
本规律导致的各种现象却可能非常复杂且难于理解。 

雪花之所以具有六重转动对称性，其基本原因在于水的分 
了 -性质以及结冰时水分子中的两个氢厣子 与—个 氧原子连接到 
—起的方式（阁8)。分子堆到一起形成规则的晶体网格，而 
相关的分子内力保证了分子处于最稳定的结构 • 这一现 象中最 
稳定的结触細1形.觀虹格細六鞠伽称性 意味着 
所有的雪花都将具 有这一 对称性 • 仔细地思考一下我们就会发 
现，上面所说的必定不是故事的全部。因为分子力是作用在分 
子尺度上的，而与之相比 S 花要大上百万倍。这种短程的分子 
力怎么会生成大尺度上的对称性呢？原来，冰晶体可以形成某 
、 种平滑表面，称为琢面。要形成冰晶体前先要有一粒 “种 子”， 
这粒种 I *. 通常 題着 /水分子的尘埃，它具有很多不删的表 
面。这些不规则的表面上有很多的“钩子”，可以将空气中澦 
动的水分子钓住，钩住的水分子迅速抹平了■种子”的不规则 
表面。 而另一方面， 分子水平上的琢面非常的光 滑_ 几乎没有 
什么“钩子”来抓住水分子 • 相应地，生长起来就会慢些。上 
而两种情况合起来的结果就是，粗梅表面迅速生长成平 滑状， 
只剩卜缓慢生长的琢面。在这个过程中，“种子”就会迅速地 
K 成六棱柱形了 • 

不过新长出的小小六棱柱冰晶体还不是故事的全部。小小 
的冰姑体#起来就像是六角螺钉的头 • 这个小东西又是如何长 
出我们熟悉的雪花那复杂又迷人的结构呢？拍体柱的角比边向 
空气 中伸出的更多一些，所以角就会生长得更快—些，于是很 
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»8具有大家熟悉的六 重转动 对称性的雷花。雪花之所以具有这 
样的对称性 在于： 冰冻时.分子内力使水分子形成六角点阵 

快就 SI 以长出--些细小的“须子”。因为晶体周围的条件都一 
样（冰晶体毕竟很小，在晶体 K 度内，周围的大气条件不会有 
明显的变化），所以所有的须子都按相同的速率生这样一 
来，冰晶体就长出了它的六重转动对称性结构。但是大气条件 
会慢慢地变化 • 温度也忽尚忽低变化不停，风也可能将我们讨 
论的这个小东西吹到不同温度的地方，又因为晶体的生长条件 
取决于周围的温度，所以晶体在生长时会随着时间变化而变 
化，从而长出复杂美丽的形状。不过，不管周围的总体条件怎 
么变，晶体的每根“须子”总是与其他的“须子”处于相同的 
条件下，所以晶体一直保持它的六重转动对称性。最后 • 我们 
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得到的就是一片片独一无二的美丽 雪花： 大自然中没法形成两 
个完全一样的雪花，因为每片雪花都有自己与众不同的生 K 故 
事。 但是所有的雪花都具有根本的六边冰晶格所具有的六重转 


动对称性. 

处于高溢时，组成重花的元索具有更商的对称 fl 由度：对 
于水分子来说 • 各个方向都是等同的 • 具有较低的对称自由度 
佴却 g 杂美丽的雪花就是在这简单的初始条件下冰冻而出的。 
适用于雪花的这些原理 - J 能 M 样适用于大尺度上的自然现象。 
我们在后面将会看到，人类目前了解的这个复杂宇宙可能也是 
脱胎于很简单的状态.就像研究雪花的过程一样.通过研究现 
今在大自然中发现的对称性，我们也许会找出深藏在宇宙之后 


的深层次对称性。 


物理学中的对称性 

怎样不朽的手或眼呀，免能勾画出你那可怖的对称？ 
威廉•布雷克 （William Blake ), «虎 》 {The Tiger ) 


蜇花的对称性只娃我们在大自然中发现的众多对称性中的 
一种。在本书中，我们将更加细致人微地讨论很多在物理学中 
发现的对称性。其实，正是对不同对称性的追寻推动《很多现 
代物理理论向前进展。在开始迎战现代物理学中各种神秘的对 
称性 之前. 我们先来费屙在已 经建* 的物珲学大®中.对称性 
所扮演的核心角色。我们可以在物理学各个分支中找出大贵的 
例子。这里我们只举其中的两个 -一 诺特 （ Noether ) 定理与 
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狭义相对论——就足以阐明对称性在我们探索宇宙的奥秘过程 
中所展现出来的巨大威力了 • 

诺特定理 

有些对称性明显、 莨观. 看起来不值得特别地讨论一番。 
但是充分地理解了这些对称性会有助于我们欣赏 人类关 于大自 
然的智葸中 最承要 的内容之一：诺特定理。 

我们现在来对一个物理对象做下列变换：将一个物体从-一 
处移动（或者用术语说， 平移） 到另一处。这样的操作称为空 
间平移，这一变换趋不多是最简单的变换了。稍稍思考一下， 
我们躭会明白，这种变换事实上是一种稍确对称性变换 • 把― 
把椅子从你的餐厅移到 卧室， 然后想一想你的椅子可有哪种物 
理性质由于这次平移而发生改变—组成椅子的亚原子粒子并 
没有在移动之后发生改变：椅子颜色、强度和形状取决于椅子 
的分子性质.这些分子性质移动后也没有发生改变。因此，物 
理学家们用以描述椅子性质的任何物理学内容一描述椅子的 
承重能力，或者电阻，再或者光吸收性质的方程——在空间平 
移后都没有发生改变 • 我们也可以将同样的论述应用于任何系 
统以及任何空间中的 平移。 由空间中移动物体这样的操作组成 
的变换前后，物理定律保持不变。而变换下的不 变性， 正是对 
称性 的真正含义。 自然定律在空间平移变化下具有对称性。亊 
实上，我们的宇宙并不是非得如此不可：我们完全可以构述一 
个具有晶体结构的宇宙，其中一个实验的结果一定要与平移的 
方向有关，但在现实中，我们的宇宙可不是这样， 

下面珐另一个关于变换的例子：时间平移——物理对象在 
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时间上的平•移。（这种变换并不需要时间机器；它的意思只是， 
我们可以在不同的时间测熗某个系统——无论现在、过去还是 
未 来。） 物现定律在时间平移变换下具有不变性。比如，假如 
你需要测 R 你家餐厅椅子的电阻，那么不论你是今天测，咋天 
测，还是明 天测. 你得到的结*都是一样的（这里当然滞要假 
定足在其他条件一致，而且你不曾也不会在某些地方修幣你的 
椅子）。如同空间平移一样，大自然也具有时间平移对 称性. 

W 外--个简笮的例子是转动下的物理定律的对称性。比 
如，你家餐厅的椅子不管是朝向北方还是朝向东方，它的性质 
都一如既往。 

以上的三个对称性例子物理定律在空间平移' 时间平 
移以及转动下具有不变性——是观测 事实。 或许未来的某天， 
人们可能会观测到破坏这三种对称性的物理事实’不过 这—天 
还没有到来。物理学家、天文学家、地理学家们已经做 过大摄 
的实验并且留下了数贵惊人的观测记录，其中无一提到上述三 
种对称性破缺的例子。任何旨在描述宇宙的方程必须满足这三 
个简单对称性的要求。这些看似简单的事实到底策要在哪 
里呢？ 

变换下具有不变性意味宥某些世在整个变换过程中没有改 
变或者说守恒。所以奄不奇怪，对称性与我们所拥有的最 
苺本、最貝■广泛性以及最强大的物理定律——守恒律一一有某 
种联系。1915年，德国数学家艾米.诺特（图 9) 证明了一条 
著名的定理，物理定律的任意一种连续对称性都对应着一条守 
恒律； 反之: 每一条守恒律部对应着一种连续对称性。这条定 
理本身也是物理学家们苦苦追寻对称性的 —个原 因. 
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图 9 艾米 •* 特 


考虑一组研究对象比如说台球桌上的 台球， 只不过我 
们这电 要求它 们具有 完美的弹性，也就是说不会因为摩擦等原 
因损失动狱。这些球在一 •个封闭孤立的球台内到处乱撞。我们 
可以将这个球台在空间中平移到另外—个地方，显然球台内的 
物理定律+会发生任何变化，根据诺特定理 • 物理定律在空间 
平移下的不变性会导 致动財 守恒。所以，无论球台内的球何时 
如何彼此碰揀 . 它们的总动撖在空闾平移操作前后保持不变》 
这就坫我们所熟悉的动 M 守恒定律，每天全 W 界的台球桌上都 

h 演着同样的守恒过程（实际中会由于外力 摩擦力的存在 

破坏该守 W )。 相反，大掛的实验从台球 ® 到粒子加速 
器 一在梢 确地表 明动饿 守恒的 M 时，也表明在空 M 平移变换 
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下，空间是对称的。也就是说.空间是均匀的。 

根据诺特定埋，物理定律在时间平移下的不变性意味析能 
M 守恒。不论封闭系统内的物体如何彼此相互作用.其总能 M 
在相互作用前后保持不变，这就是能 撤守恒定律。 同时，所有 
那冼梢确证明了能 a 守恒的效应—— 比如. 每天部在电站发生 
的效应 N 时证明了物理定律在过去、现在、未来都一样。 

最后，根据诺特定理，物理定律在转动下的不变性意味着 
用动 M 守怛。不论封闭系统内的物体何时如何彼此相互作用 • 
其作用之前的总角动置总是和作用之后的总角动《—样。这就 
是角动员守恒定律。再次要说，所有那些精确证明了角动*守 
恒的观测——从滑冰的人将双手收拢时可以加速到星*之后的 
中子星将改变其转动速率---同时证明了物理定律在转动变换 
下具有对称性.也就是说，空间是各向同性的. 

人们早就承认了守恒律，但正娃对守恒律的这种熟知轚蔽 
了我们的眼睛，导致我们没有注意到它们是关于我们这个宇宙 
的知识中最值得注意以及最基本的郎分.从根本上讲，守恒律 
可以从对称性中 推出。 

你或许会认为.我们在 h 面的讨论中忽略了宇宙中一种* 
要的不 变性： 物理定律在左右互换时的不变性。这种对称性称 
为镜像对称性。如果还用你餐厅中的那把椅子做某些实验•你 
所得到的结果肯定会与你对椅子的镜像所做的实验得到的结果 

一样. 

表达某种事物奇或偶的一般性术语是宇称 （ parity 〉， 在镜 
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像变换中，这个术语是空 间宇称 （space parity ) ①。一个物体 
的宇称刻画的是当这个物体的坐标反演时该物体的性质 • 1956 
年之前，物理学家们一直想当然地认为物理定律在空间宇称变 
换下保持 不变： 在镜子中观测一个实验.结罘自然与直接观测 
的结果相同。正如真空 (empty space ) 所苡有 的均匀性会导 
致动镇守恒，而各向同性会导致角动 M 守恒：你也许会认为， 
真 空的这 种镜像 反射会导致空间宇称 守恒， 那么你就错了！ 

研究表明宇称并不守恒；真空也能区分左右。某些基本粒 
子在参弓一岬相互作用时是左撤子.就像一个顺时针旋进的眯 
母一样，这些基本粒子具有特定的螺 旋性。 在镜悚反射中•顺 
时针旋进的螺母变成了逆时针旋进的螺母 • 所以镜像中的大自 
然有所不同. 

当人们在20世纪50年代末发现 这一事 实时，相当多的物 
理学家感 到非常 S 惊。 今天 的物理学家们 已经完全接受了这— 
事实。 基本的 物理学定律必须要产生某些不具有 镜像对 称性的 
过程。用这个 领域中的今语来说，大自然具有手征性。 [手征 
( chiral ) 这个 词来自于希腊语的手 I 也就是说， 大自然具有先 
天的手性。] 20世纪 最伟大的物理学家之_了沃 尔夫冈 • 泡利 
(Wolfgang Pauli ) 说得 最好： “上 帝是个左嫌子 •” 

由上可见，找出一个理论的对称性非常重要。而发现一个 


① 诗* 泣 | 这**指出的 *• p«riiy 的本意是 "称' 奇偶的 意®. 最 +人 
们提的 parity 就是特栺 space purity ， 汉法的译法就是宇称；后来又提出其他一要 
parity •如 G parity. R-parity 等. 相应的汉译就是 G 字称. R 宇称 • 也就是说， 
我们在汉法中将 parity —樟译为宇称，而 space parity 也蜂为字称；对于其他的 
parity. 麻面存加上名字即可.比如 G 宇称. R 字称 • 
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理论所不具有的对称性 
式一可能同样*要。 


或者一个理论对称性破缺的方 


狭义相对论 


爱 W 斯坦 （ W 〗 o ) 的狭义相对论基于对称性和不变性的 
槪念。[爱因斯坦曾一度想将其称为“不变论” (invariance 
theory ).] 正 确了解 狹义相对论特殊的对称性有助于我们了解 
关于宇宙的一枰基本知识. 



图10阿尔伯特•爱因斯坦 

爱因斯坦于1905年发衣他的狭义相对论。在那之舫•物 
理学家们在计算长度和速度之类的物理 M 时根据的是伽利略的 
物现思想。我们假设你要测《你家餐厅中椅子的长度。那么你 
&先要做的就 M 賦 F 毎个椅子腿的底郎一组由三个数组成的坐 
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标，每个坐标代表一个空间维度。[在后面的章节中我们将会 
讨论到史高维度的时空。但是当然，我们能宥到的只是三个空 
间维度，所以我们先回到17世纪，勒奈 • 笛卡儿 （ReM Des ¬ 
cartes ) 证明需要三个数-——或者说坐标——才能表达三维空 
间中的一个点 .] 然后你再陚予椅背的顶部一组三个数的坐标。 
然后你就可以利用一种可以一直追溯到毕达舟拉斯 （ Pythago ¬ 
ras 〉 的数学方法计算出这些点之间的 距离： 两点之间的距离 
的平方等于两点间各个坐标差的平方和。当然 • 在实际中，你 
只®要拿个尺子摄出长度就可以了——不过这样直接最出与我 
刚才描述的冗长过程是等价的。 

假设你现在要求你的朋友按上面列出的毕达哥拉斯方法 ft 
出相同 椅子的长度，他把椅子平放到地面上来测 M 距离。于是 
他就有了一个完全不同的坐标系，并且会给每一个定点不同的 
坐标值。但是由于物理方程具有转动不变性，所以两种测 M 方 
法所给出来的结果必定是一样的；你朋友用两点之间坐标差的 
平方和 测砑出 来的结果必定与你用相同方法测*出来的一样。 
也就足说，这个物理量——两点之闯的距离平方——在转动下 
具有不变性。你完全可以把这个性质当作是转动对称性的 
定义。 

需要注意的是，在上面的讨论中我们并没有提到何时进行 
测伽利略体系中，时间和空间坐标是彼此独立的：所有的 
惯性观测者（自由运动且不受外力作用的观渊者）测得的时间 
相同。时间具有普适性。 

爱因斯坦不能同意这一点。在将时间考虑进去后 • 爱因斯 
坦扩充了转动下不变的槪念。他利用一个理想实验进行分析， 
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假定其中惯性观测者处于相对运动，那么来看一下这样的觇测 
#将会 M 得什么样的结果。深思熟虑之后.爱因斯坦指出我们 
的物埋世界由一个事件的网络组成，所谓事件指的是某个瞬时 
发生在空间中某个点上的现象。我们研究物理就是观察和测摄 
形件。 事件必须用四个坐标来标记^三个区分空间中位 ® 的坐 
标和一个区分时间的坐标。但是时间坐标并不独立于空间坐 
标。爱因斯坦的老师赫曼.闵可夫斯基 （Hermann Minkows ¬ 
ki ) 后来总结提出，时间和空间坐标彼此纠31 不淸， 因此我们 
必须将四维时空视作一个整体， 

这样的观点与我们关于宇宙原理的朴索认识相悖。根据我 
们头脑中的検型，我们生活在三维空间中，而时间与空间完全 
不同。 我们头脑中的这个模型非常 实际： 之所以如此，是因为 
在我们的生活的《围中，完全可以想当然地认为物体有其阂有 
时间。物体的运动速度很慢，所以我们可以将时间单独提出 
来。但我们头脑中的这个模铟是错误的.无数的实验表明爱因 
斯坩才是正 确的. 我们不是生活在时间和空间之中 • 而是生活 
在时空中。 

当一个点粒子穿过时空时，它的轨迹为一条线 —— 该粒子 
的世界线，这条线就是这个粒子的全部 历史。 <你身体中的毎 
个粒子都会描绘出一条世界线，如果有某个神一般的人物可以 
* 身时空之外，那么你的一生在他的眼 m 就是粒子世界线的集 
合！所有的这些世界线收敛于你出生之时，犹如一条条蠕虫在 
时空中婉蜒行进，你死之后它们各按自己行程独立继续前进。〉 
通过考察光子的世界线以及它们是如何与事件联系起来的，爱 
因斯坦发现了时空间隔的概念。两个亊件之间的时空间隔类似 
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于两点之间的空间距离.对于所有的惯性观测者来说，两个亊 
件之间的时空间隔都一样。例如，考虑下面的 事件： 空间中的 
某点有一个鞭炮炸响；不同的点上另一个鞭炮炸响。在测量餐 
厅椅子时，尽管你和你的朋友眼中的椅子有一个转动的差别， 
但你们得到的结果是一样的 I 现在你来测 a 两次爆炸事件的时 
空间隔，你会发现不管你是相对静止还是处于相对匀速运动 
中，你所测得的时空间隔都是一样的。对于任何一个惯性系中 
的观测者 来说. 不管他处于匀速相对运动与否，所测得的两个 
爆炸之间的时空间隔都是一样的。 

改变观测者速度的变换称为 晒移动 （ boost 〉， 所以爱因斯 
坦认为时空间隔在赝移动下具有不变性。一旦出现了变换下的 
不变性，我们就知道有某种对称性存在。这里确实有一个对称 
性，即洛伦兹不变性 （Lorentz invariance 〉 • 对称性以荷兰物 
理学家洛伦兹的名宇命名，因为这位物理学家首先发现了狭义 
相对论的某些关键思想。（根据诺特定理，我们知道洛伦兹不 
变性必然导致某个守恒律。的确有一个守恒置与洛伦兹不变性 
有关 • 但是由于这个 M 只具有技术上的意义，所以我们在后面 
就不提广。） 

爱因斯坦认为基本的物理定律必须具有洛伦兹不变性。如 
果基本的物理定律不具有洛伦兹不变性，那么处于相对运动中 
的不同观测荇就会测得不同的基本物理定律。这就像将一把椅 
子转动后它的长度就要发生变换一样荒谬。 

根据狭义相对论，任何旨在描述宇宙的方程都要具有洛伦 
兹不变性。这虽然是一个秄似简单的要求，但从中可以涌现出 
很多古怪的现象。任何一本相对论方面比较好的书都可以详细 
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地解释这些现象 ff 后的相对论原理（如果读者想要进一步了 
解.可以#见相关的#考文献 >. 但是大多数的教科书中都忽 
略了很重要的 一点， 那就是这些现象都 M 来自于对称性的 
要求。 

时空间隔的公式类似于两点之间距离的毕达哿拉斯公式。 
但是，我们测嫌时间和距离时用的是不同的单位。为了将两者 
统一描述，我们必须为空间和时间引人一个变換因子；也就是 
说，我们必须要引人一个固定速度< 这个固定速度用符号<■表 
示， 正是我们熟知的光速。在不同的介质中传播的光子可能有 
不同的速 ffi . 但是<•只有一个，它是光子在真空中的传播速 
度； C ■比光子恰好所处的任意一种速度更加 重要。 真空中的光 
速是一个基本物理常数，用来刻 i 曲时间与空间之间的关系。这 
里的基本要点逛存在一个速度使得时空间隔在转动与变速 r 具 
有不变性。 

、 洛伦兹对称性就是狹义相对论的 一切。 这种对称性会产生 
在我们通常的低速世界中观测不到的现象。比如，通过光信号 
相连的时空间隔总是枣。这就意味着所有的观测者将测得相同 
的光速.无论他们运动与否。但在伽利略物理体系中，假如你 
以 3 c /4 的速度跟在光后面运动，那么你测得的光速就是 c /4, 
如果你以£■与光并行运动.在你眼里.光速就是零；如果你比 
光 速快， 那么你就能超过光。而在狭义相对论中 • 所有这些都 
是不可能的。因为所有的观测者测得的光速都只能是 c 。 

相对论性的速度加法 

如果所有的现*者测得的光速都一样，那么我们熟悉的速 
)36 
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度加法公式就不再正确-比如，如果一支射线怆可以发射出速 
度为 0.9 c 的子弹，你在一个以 0.9 c 的速度运动的大 ii ? 中向前 
射出子弹，相对于地球上的观测者，子弹的速度不可能是 
1.8 c . 根据狭义相对论公式，这个相对速度应该是 0.9945 c 。 
这就是狭义相对论的一个著名 论断： 没有什么物体可以比光 
速快。 

相对论性速度加法需要新的公式，爱因斯坦之前的物理学 
家们之所以没能发现这一点是因为他们所讨论的都是低速运 
动，这里的低速当然是相对于光速来说 • 1905年.爱因斯坦 
发表他的理论之时， 汽车 速度首次超过 100 英里每小时 （ mph ， 

1 英里约 1.6 千米）•但 lOOmph 只相当于光速的 0. 0005%, 
这样的速度下，相对论效应完全可以忽略！ 

爱因斯坦之前，不同惯性观测者测得的坐标关系由一组茗 
名的公式描述：那就是伽利略变换.伽利略变换非常精确地描 
述了我们 H 常生活的低速世界；在伽利略变 换下， 我们测得的 
时间相同，我们测得的距离不取决于速度.如此等等。伽利略 
变化与我们的日常经验楮确地 符合。 但是我们知道伽利略变换 
并不正确，因为它不具有洛伦兹不变性。不冏惯性观测者之间 
iK 确的坐标关系公式是洛伦兹变换。正如爱因斯坩所说的那 
样，洛伦兹变换将时间坐标和空间坐标混合起来。以接近于光 
速运动的惯性观测者测得的时间将与处于相对静止中的观测者 
所测得的时间 不同； 这种现象称为时间膨账，通常的说法就是 
■•运动的钟变慢”。以接近于光速运动的惯性观测者测得的距离 
也将与处于相对静止的观测者测得的距离不同；这种现象称为 
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长度收缩。我们运动得越快，钟就会走得越慢，尺也会变得越 
短。（所以，在以接近于光速运动的宇宙飞船中的宇航员测得 
的距离将比地球上的观测者测得的相 N 距离短。宇航员 S 老的 
也会慢些。在他返回地球时，他会发现他的朋友已经苍老或者 
死亡，可是他自己却依然年轻。） 

物理学家在实验室中所做的大虽实验圾后都耍归结到用钟 
和尺测贵。如果钟真的能变慢而尺能缩短.我们就要重新审视 
一下那些我们一直当成常数的定义 M 。 爱因 斯坦特别指出，能 
M 是根据一些用钟表和尺子测出 的童定 义的。因此我们需要小 
心地考察一 下能贵 定义。举例来说，枪中射出的子弹具有一定 
能假设我们可以发明出来一种“超级枪”，从中发射出来 
的子弹速度可以接近于 光速； 则洛伦兹对称性将使我们能够对 
子弹的很多性质测得不同的值。爱因斯坦证明，子弹的 质黾将 
随着子弹的速度加快而变大，增大的质屋:来自于增加的能虽。 
于是，爱因斯坦得到了狭义相对论最著名的 預言： 质量与能虽 
是等价的，这个等价关系为 E = 这个方程表明，我们可 

以将能童转化为 质童. 反之亦然。我们知道 C 2 是一个 很大的 
所以很小的质撖就可以产生巨大的能这就是原子弹的 
最基本®理。这个结果令人相当吃惊。物理学家以 前一查 以为 
能量和质 M 娃彼此独立的；可是爱因斯坦却找到了一条原理将 
两荇联系了起来。从此以后，人们认识到物质可以创造也可以 
消灭一只要对应上的能 M 改变即可。质*只是能#的另一种 

形式-种卨度凝聚的 状态。 

时间与空间， 物 质与能8并不是像 H 常生活告诉我们的那 
样坫绝对的不变的虽。这些 里要取 决于观 测者。 只有这样，才 
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能保证一种深层的对称性成立，这种对称性就是：所有的惯性 
观测者所测得的两个來件的时空间隔相同。狭义相对论中之所 
以会出现各种古怪的现象，其根本原因在于时空具有对称 
性——洛伦兹对称性. 

群论: 对称性的数学 

数学是关于模式的学问，而宇宙的全部就是 模式。 

卢迪.拉克 (Rudy Rucker ) ,《思想工具* ( JVlind 7' ooJs > 

数学 M 物理学的语言 • 专门用来描述对称性的数学&群 
论.对于物理学来说，群的概念如此 重要， 以至于群论的术语 
频繁地出现在物理学文献中 • 尽竹本书是 写给一 般公众 S 的因 
而只包含了很少的数学内容，但是，简明扼要地介绍一下群论 
的《本内容仍是必要且有益的。 

雪花的对称性 

仔细 地观察 雪花，我们会发现它有无穷多的花样，但是它 
的对称性却极为有限：仅有珉少的几种变换可以保持曹花厚状 
不变。实际上，你可以用一个正六边形来代表曹花，这样就可 
以找出保持这个正六边形原状不变的所有可能变换，下面我们 
一_介绍。第一种变换.分别按0-、60\ 120°. 180\ 240°和 
300。绕中心转动这个正六边形，你会发现这个正六边形没有发 
生变化 • 这说明正六边形具有六重转动对称性。第二种 变换， 
按六个过中心（以及一对定点或者一对棱边 中点） 的锼面反 
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' 射，该六边形仍然保持不变。用一对纸扳在一个正六边形上比 
划几下，你很快就会相馆上面所说的确实就是正六边形的所有 
对称变换了 • 正六边形共有12种对称性。所以，虽然雪花的 
形态千奇百怪，它的基本对称变换却只有12种。因此对称性 
大大地简化了雪花的复杂性。（图 n 中展示的就是这12种对 
称性。> 



令正六边形具有的这12种对称变换 构成一 个集合，我 
们发现这个集合具有四个性质。首先，该集合具有封 闭性。 
(封闭性意味着，如果我们对正六边形连续实施两种集合内 
的变换，那么其结果相当于实施了集合的 某一种 变换。> 第 
二点，该集合要 满足结合侓。 （考虑三种变换，分别为 A . 
B ， C . 第一次操作时，依次按 A , B , C 顺序变换 （ 第二次 
操作时按 B , C , A 的顺序进行变换。两次不同顺序的揲作应 
该给出相同的结果 • 成许这_点听起来有点复杂。直白一点的 
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说法就是，对子相同的变换操作，结乘不受变换顺序彩响。> 
第三点，该集合中必须有单 位元。 （所谓 孳位元就是什么都没 
改变的变換搡作.以转动为例，单位元就是0°变换 • 也就是说 
转了 0°角，这当然是什么都没做 •> 第四点，该集合中的每一 
种变换必须有逆元存在。（这里的逆元指的就是逆变換，某种 
变换及其逆变換先后进行相当于无任何嫌作，就像用单位元作 
用一样，） 

任何一个具有封闭性、满足结合律、具有单位元并且毎个 
元亲鄯 有逆元的集合就是一个群。 

对于数学家来说，群就 短具有 四种简单性质（如上面文字 
“霄 花的对称性”中所描述的四种 性质） 的 集合。 从法国年轻 
的数学家伊瓦里斯特 •伽 罗瓦 （fevariste Galois ) 写下这个题 
目的 儿个关键结果算起，数学家们研究群论的历史已经超过 
170 年了。与群论有关的文献数 S 巨大。 群论已经成为了数学 
中极为 ffi 要的一邢分，现今学校中巳烃开 始讲授 群论的一些基 
本内容。群论中发展起来的一些离级 技术威 力非常强大，很多 
用其他方法不能解决的问題到了群论中便迎刃而解。不过从根 
本上讲，群论只是一门描述对称性的学科•'所以，只要科学家 
们在他们的研究过程中遇到了对称性"一不管是晶体学、分子 

振动还是物质的基本组成中的对称性-他们所要做的仅仅是 

选择恰当的群 • 然后就 BI 以找出一堆现成的数学结果与工具来 
分析这种对称性。 

在啻花的对称性问 睡中， 需要用到的群称为二面体群。当 
然这个群到底叫什么名宇无关紧耍> 关键在于几代数学家和科 
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学家已经仔细研究过这个群的性质。所以，如果某位物理学家 
认为他正在研究的材料样品具有正六边形对称性，那么他就可 
以使用《于二面体群的现成结采来研究他的材料样品的各种 
性质。 

群有很多种不同类9! • 每一种类咽的群对应于众多对称件 
变换中的一种。分立对称性，比如雪花的镜像反射就是分立对 
称性，是直观上最简单的对 称性； 而且分立对称性在基础物理 
学中扮 演敢要 角色。而复杂些的连续对称性以及描述它们的群 
则史加®耍。特別趄所坍的李群扮演的是 M 关键的角色。这些 
各种各样的群描述了宇宙最棊本要索的对称性。 

李群是根据19世纪挪威数学家索夫斯.李 （ Soph US Lie , 
见图12> 而命名。李要做的是将连续对称群分为几类，在他 
的先驱工作后，数学家们已经为所有可能的连续对称性分了类。 
(分立对称性的完整分类史加复杂，直到近年才 J & 终完 成。） 
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李群中很重要的一类是 so ( N ) 群，或者称为 N 阶特殊 
正交群， 其中 N 为 粮数。 其本身名字无关紧要 • 我们不管术 
语说的是什么，简单的说 SO ( N ) 描述的 SN 维空间中的 
转动对称性 • 如果我们能够认识到具有这种对称性的物体可以 
是一个光滑球 .一- 比如说 一个® 球，我们就术会觉得有多复杂 
了。 任意选定一个过圆心的轴，我们就可以绕狞这个轴转动篮 
球： 不管你 在三维 空间中转了多少度，球总是一个 样子。 所以 
我们说篮球■有三维转动不变性。篮球的这种转动对称性就可 
以用 SO (3) 群描述——这里的3指的是三维空间。 

李也探讨了 U ( N ) 群： ， V 阶么正群。这种类型的群中最 
简单的一个是 U ( l ) 群，后面我们将会看到描述电磁场的方程 
就具有这种对称性。李还讨论丫 SU < N > 群： 特殊 N 阶么正 
群.上述的这些群描述的都是抽象的对 称性， 因此我们很难找 
到一个直观上具有 SU ( N > 对称性的例子。本质上这些对称性 
都很简单，比 如说： SU (2) 群就是将两个物体“转动”到彼 
此,而 SU (3> 群就是将三个物体 “ 转动”到彼此。在本书的 
后面，我们将会看到这些群在基础物理学中扮演着里要角色。 

SO ( N > 群， SU ( N > 群，连同另外一类李群 Sp ( N ) 
群——辛群，是所堺的“经典”群。这些群应用在物理学上已 
经相当 久了。 除了经典李群，还有五种例外李群 ： G (2> 群， 
F (4> 群 ， E (6) 群 .E (7) 群和 E (8) 群。比起经典群 • 
这些群受到的限制更多。例外群所描述的对称性并不是用雪花 
或者篮球这些日常生活中常见的亊物就能够说明的。数学*们 
只是通过抽象的数学推演得出这些群的性质。最大最神秘的例 
外群为 E (8) 群，这是一个二四八维的研究对象，其性质数 
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学家们仍在探索中。我们在后面将会看到 ， E (8> 群 在统一 
引力与其他力的尝试中将起到重要作用 • 

二面体群的有关知识有助于科学家们研究晶体的 性质； 同 
样的， . U ( l ) 群， SU (2) 群， SU (3) 群以及 E <8> 群也将有 
助于科学家们研究物质的基本组成要家。关于这些研究对象的 
文献 H 新月异.幸运的是，我们要牢牢记在脑海中的只有一 
点：所有这些群描述的只是不同类型的对称性 • 
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爱因斯坦的狭义相对论和广义相对论永远地改变 
了我们对于时间空间和引力的认识.而另一个《过去 
彻底决裂的理论—— 量 子力学——則改变了我们用以 
描述大自然的 诰言： 我们不再讨论有确定位置和速度 
的粒子，而是学着说波函数几牟之类的谱言……如 
今，我们跟随前人的脚步继垓前进。 

史蒂文.温伯格 （Steven Weinberg ) , 
(:终极理论 之梦 》 (Dreamt of a Final Theory ) 


很多研究生课程中都设有“现代物理”之类的内容 • 通常 
意义上的“现代物理”包括两大块内容：相对论与童子力学。 
这两个理论无疑是现代物理.学的两大 支柱， 正是 基于这 两个理 
论.我们有了今日对字宙的 认识。 之所以说它们 现代， 其原因 
在于这两个理论所处理的问题与我们的日常生活儿乎毫无关 
系。比如，从相对论我们知道，我们对时间的测鼠取决于我们 
在引力场中所处的位置> m 子力学则迫使我们放弃研究对象必 
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须有确定的位置和动鼠这样的概念。用那些讨厌的术语说，位 
S 和动 S 这样的概念是所谓的极端条件下的槪念 • 不得 不说— 
下的足，这里所说的这些“现代”思想都 e 经有很悠久的历史 
了，而我们在本书后面一些章节中遇到的各种概念则并非如 
此。狭义相对论差不多足有100年的历 史了, 爱因斯坦对狭义 
相对论思想的推广——广义相对论——大约涎生于 90 年之前： 
在这两个理论诞生不久，堉子力学就进人了物理学家的视野。 
这些理论既不是未经尝试，也不是未经检验；正相反，这两个 
理论都取得了巨大的成功，所以我们才将它们传授给学生。 

—个理论的成功与否取决于其给出的数值預言是否 与观测 
相符， 只有袅我们使用这个理论计算出来的结果与实验上测得 
的结果差不多时，我们才能说一个理论获得了成功.按这种定 
义，广义相对论与貴子力学都算足极为成功的理论。从纯智力 
的角度來看，这很令人欢欣 鼓舞： 不过成功的理论并不仅仅只 
有智力上的意义，还有很多实际功用 • 一个成功的例子就是全 
球卫星定位系统 （ GPS ), 这种技术耑要稍确的运用相对沦和 
JS 子力学。我们之所以通过讨论 GPS 开始本章是因为它的存 
在凸现了物理学核心的一个矛盾：虽然在某种意义上广义相对 
论和 M 子力学都是“正确的”，但从根本上讲，两者却是不相 
容的。 
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全球 am 定位系统 


我曾经迷失，但已找回自我。 

约翰.牛顿 (John Newton ), 
«不可思议的优雅 J (Amazing Grace ) 


全球卫星定位系统或许会被评为垴不可思议的现代技术 • 
今天，从游艇驾驶者和汽车司机到徙步旅行者与登山运动员， 
成千上万的人需要全球卫星定位系统来告诉他们当前那些 
GPS 使用者正处于地球的什么位置。 当然.军事上 更是大 ffi 
地使用全球星定位系统。该系统也可以用于监控大陆板块运 
动； 找寻非洲大陆上大象的移动> 定位电缆上出错的部分 I 校 
准金融交易时问》每年 • 这个系统都会增加很多新功用。 

全球卫星定位系统共由24颗卫星组成，这些卫星在地球 
上方2万千米商空绕地球运行（图 13). 这些 i 星恰当地分布 
于地球上空，在地球上大多数的位罝.任何时刻上空都至少有 
4 顆卫星。每颗卫星绕地球一周的时间都是精确的半天 时间， 
这样，世界上任何 -- 个固定位置的观测者每天邡可以矜到同一 
卫星一天经过头顶上空两次 • 每一顆卫星上都装有一座原子 
钟*原子钟可以精确报时，其基本的工作原理就是狭义相对 
论一对所冇观测者来说光速都是某一常数，人们可以使用职 
子钟作为精确的导航系统。全球卫星定位系统的工作原 理是： 
卫星持续不断地发射编码的无线电信号. GPS 接收器（如今 
这些接收器甚至小到坷以戴在手腕上）可以接收到这些信号。 
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假定地球表面的某个接收器 N 时接到了其上空的 4 颗卫星的编 
码信脉冲 • 通过编码 m 号脉冲所携带的信息可以知道脉冲的 
发射时间， n 时我们知道信 y 是以光速运动的，这样接收器内 
的计算机就可以计算出距离每一颗卫星的距离，有丫这4颗卫 


星距离的数据，就足以计算出接收器所处的 w 确坐标；从本质 


上讲全球卫星定位系统是三角测 M ——某一个点的位置可以通 
过测墩与另两个精确定位点之间的距离来确定——的高技术形 
式.几个世纪以来，三角测 ft - •直用于航海 u 



图13全球定位系统 （ GPS > 佼用24顧在地球上空2万千米处绕 
地球飞行的卫里。对于地球表面的大部分地区.任意时刻.地平线上 
© 至少有 4 顆卫星 


上面讲述的工作原理一目了然，不过工程师们成功地研制 


出导航系统之前还是遇到了许多的困难（图 14). 

如果我 们要求 GPS 可以 楮确到 1米，那么卫星中的电子 
钟就要精确到 1/10 U 。 没 关系： 原子钟可以有这样的梢确性， 
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而&原子钟频繁地由位于美国海军天文台的计时器校准。但 
是.我们稍 R 会 矜到. 相对论效应对原子钟的影响要远远大于 
1 / 10 13 . 琪 实上，相对论效应带来的影响大概足•厣子钟梢确度 
的1万倍 • 因此完全不能被忽略掉。在设汁全球卫星定位系统 
时必须将相对论一-爱因斯 W . 的时空观 —— 所带来的 S 杂性考 
虑进去。 


图14 gps 是由美 as 防部系统所设计•可以提供全球范围内的 
三 雄定位 倌息。 英®用户也可以接入系 K . m 磽性 B *。 20 世纪 70 年 
代的研究人员用第 一代的 Block I B 卫 e * 试了 GPS 系统*念的可 fi 
性：目 前的系 统使用的是*二代的 BI 0 CM 1 型 卫*. 图中即为该 种卫璺 
中的 _* 


前而我们已经汫过.裉据狹义相对论的对称性要求，处于 
相对运动中的不 M 视测 者对 |al —亊件的测组会得到不 同的时 
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间。简单地说就是 ••运 动的钟变《”。 GPS 卫星中的原子钟当 
然与地球表面的接收器相对运动。一般 的卫® 速度是每秒4千 
米，相当于比原子钟慢了 1/1010——大约相当于300年分之一 
秒.而且，因为卫星轨道是椭圆的，所以卫星与地球的相对位 
H 改变的时候会加速或 减速。 （这就是另一个对称性效应 -一 
角动董守恒的结 果，） 所以卫星沿轨道运动的时候相对时间膨 
胀会有所变化 t 接收器必须将这些效应考虑到计算中.即使这 
样还没有了结全部的麻烦， GPS 电子钟的守时性所受的更大 
的影响来自于广义相对论的预言.我们稍后会宥到，引力场中 
不同位置处的原子钟会记录下不同的时间。 GPS 卫星上的原 
子钟在地球上方很远的位置，比接收器高了大约2万千米。计 
算表明，卫星上的原子钟比地面上相同的钟快了 s/io 1 " 1 . 同样 
的，这种“引力场中的时间膨胀”也 S 随着所处地球轨道位 K 
变化而变化的.相对于地球上的接收器，卫星处于旋转中，于 
是就会出现另一个广义相对论现象——所谓的萨格纳克效应 
(Sagnac effect ). 所有这些效应，再加上另外一酱更精细的相 
对论效应，必须要加到计算中。只有这样, GPS 才能具有1 
米的精确性。 

通常人们总说广义相对论只能在一些极端的天文学情况中 
得到检验，在日常生活中差不多完全没有用。而在卫里定位系 
统中则不是这样，如果不将相对论效应考虑进去，全球卫®定 
位系统就不能正常工作。广义相对论在一项最令人激动的现代 
技术中扮演关键角色。 

上述讨论中未加考虑的是工程能力，我们通常想当然地认 
为不存在工程技术问题。制造原子钟；制造既能够处理考虑/ 
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相对论效应的复杂数卞计箅，又足够小以便能 H 于便携式接收 
器内的计算机（图 15). 发展校对系统所需要的通信网络一_ 
所4•这些我们日常生活中接触到的 T . 程技术能力矜起来不值得 



m 15实际中能够使用的 GPS 接收器必须足够， 

者和登山者随身携带；田中这样的接收器只有手机大，1、。 WiaT ^ D-J V 3 TO 
«霣«可以 连线 堆接收 GPS 卫星的鎢码无线 倌号。 任何时 «. 都可以 
揍收到 24 羈卫里中的 4 颡 发来的信号。装 爾内部 的计算机分别计算出 
4 囅 卫璺的 距离。 卫璺的位置可以 精鶄地 鶄定. 》 码倌号 携带有 从卫星 
发射来的具休时间 信号. 这样， GPS 接收器所在的位■就可以 磯定下 
来，误差仅在几米之内 
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—提。这种观点其实是不正确的。亊实上，在微观水平上操纵 
物质和场是非常神奇的一件事。沔方文明的各种技术产品 
电视机.电脑、自动洗衣机、磁共振扫描仪还有其他——都是 
迚立在物理学家对电流的/解基础之上，但它们真正成为现实 
还是在我们拥有丫现代物理学的另一支柱«子力学——之 
后，没 有甩子 力学，人们就不可能发展出全球 J 3. 星定位系统这 
样的技术。 

但是这里却有一个 矛盾。 全球卫星定位系统之所以实现. 
是因为 我们朽 了一套同时使用到了广义相对论与 M 子力学的成 
熟技术。没有广义相对论，我们就不可能校准时间，系统就会 
奄无价值> 而没有最子力学，我们甚至不能造出这套系统。在 
某种 S 义上，全球卫星定位系统要求广义相对论和尬子力学都 
必须是••正确的”。 但是这 两大支 柱背后的基本 假设却彼此不 
相容。 

今天的大多数物理学家都相信主宰宇宙中一切的规律应该 
是童子定律。但 a 子力学进遇广义相对论时，一切就会毫无意 
义。我们怎么会冇两个彼此矛质的理论呢？ 用一 个理论就能解 
释所有的物理现象岂不是更优雅.更漂亮、史富于对称性？ 

正是消除这种矛盾的想法促使科学家们不断努力，各种试 
图使广义相对 论与® 子力学 和莳共 存的尝试给我们带来了很多 
“疯狂的想法”，我们的这本书将要探讨的就是这些“疯狂的想 
法”： 奇特的新对称性，额外维度，平行 宇宙， 在我们欣赏这 
些新奇的想法之前，还是让我们来好好地 s —下物理学的这两 
大支柱 • 看看它们为什么彼此矛盾。下面，我们先来讨论一下 
广义相对论。 
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大尺度物 m : 广义相对论 


? i 力难道不够优秀吗？ 


布莱恩特 （ Brilliant ), 英国軎剧 TVie F<m Sfcow 


狭义相对论将优美的洛伦兹不变性嵌人到物理学中，但是 
爱因斯坦仍然不很满意。无沦是在他自己的或者其他什么人的 
理论中，对称性仍然不够多。他对物理中对称性的热爱 一 他 
那执著的 向往： 相同的物理定律能对所有的一切都成立，不论 
在哪里或怎样运动——将他引向广义相对论。广义相对论是现 
有的关于引力及在大尺度上宇宙运行的《佳理论。我们—起来 
看一看爱因斯坦究竟是如何想出了他的理论。 

在狹义相对论中，惯性观测荇有特殊的重要地位：只有这 
样的观测者才能意识到两个亊件时空间隔的不变性。那么对于 
非惯性现测荇呢？对于正处于加速中或受到力的作用的观测者 
来说足怎么样的呢？特別足对于处于引力场中的观测者情况如 
何呢？ 

爱 W 斯坦从一个简单的理想实验人手开始发展他的 理论， 
从而实现了他自己称为一生中的“地快乐的思想” • 想象一下， 
你正处于一间小而密封 a 完全没有窗户的房间中。如#房间没 
有加速，根据狭义相对论，你自然就不会知道你是否在运动及 
以多快的速度运动。爭实上，如果你+能根据房间外郎的物体 
来观测房间，则房间速度这样的概念毫无意义 • 你完全珂以将 
你的房间想象为处于舴止状态。如果考虑了加速度的影响•则 
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悄况会完全不一样 • 有加速度时，不竹你是否能根据房间外的 
物体迸行观测.你都会感受到有个力将你压向地板.我们称 
这样的力为“惯性力”。地球表面由于重力而有的加速度为 
1«，显然在加速或减速的电梯中我们可能会遭遇更大的加 
速度。 

假如在房间中有一台秤，你站在上面，记录下自己的歌 
M 。 你能回答你是站在地球表面还是站在以的加速度飞行 
的宇宙飞船中吗？这个问题爱 W 斯坦思考了很多年，垴后的结 
论是“不”。这样就导致 T 一个基本 想法： 引力与加速度之间 
有密切的联系.爱因斯坦认识到局域的引力场和加速运动实际 
上是不能 K 分的——他将此称之为等效原理。这就是物理学中 
对称性的又一个优美的例子。 

如果处于加速运动中却不在引力场中的观测？ f 和在引力场 
中却没有加速运动的观测者没有区别的话，则我们总可以假定 
后者的观测是有效的。于是我们就可以说所有的观测者，无论 
他是否处于加速运动状态，都可以认为他们自己处于静止状 
态。只不过他们要加上相应的引力场来描述他们所处的瞬时环 
境。就这样 • 爱因斯坦推广了他的理论. 

等效原理的一个直接推论是关于空间的一个惊人结论•再 
凹到我们那间密封没有窗户 M 正在加速的房间中,也许房间 IE 
在火箭舱中加速，想象你 A 己正站在一而墙边，向对面的墙水 
平地发射出一道激光束，就在光线穿越墙间距 庳的这 段时间 
里，你所处的火箭加速了一些，这样光束的实际击中位置在原 
来瞄准位 W 的略偏下方。换句话说.加速度使得光的运动路抒 
苻起来变弯 f . N 时等效肋理告诉我们，我们也可以说引力场 
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能够并 R . 必定使得光线弯曲。那这有什么惊奇的呢？惊奇之处 
就在于光的传播路径必须是两点之间的传播时间最短的路径 I 
这坫物理学已经被广泛证实的基本原理之一。通常我们认为两 
点之间的最短距离是 线， 光就在两点之间按直线传播•因而 
我们一般就认为空间是平坦的欧几里得平面。（当然冇人会说 
光有所谓的折射现象，没错，折射时光线的确发生弯曲了，正 
是这种现象使我们发明出眼镜或者頌远镜之类的光学器具•但 
即使在发生折射现象的时候•光仍然是按照两点之间的传播时 
间最短的路径传播的。在我们讨论的问题中，我们选取的 M 光 
传播中最简单的 情况： 光在真空中传播 ，） 如果光在引力场中 
传播时光线发生 弯曲， 则两点之间敁短时间的传播路径应是— 
条 曲线， 而不是一条直线。这就意味着，如果有引力场存在的 
话，空 间是弯 曲的。 

等效原理的另一个 直接推 论娃关于时间的惊人结论，我们 
再次通过一个理想实验来看看会有什么样的结果。 

想象.一下，我们的字宙飞船在太空中，通过发动机始终与 
地球保持一个+变的相对位置。这时，船长关掉发动机，在那 
—瞬间 • 飞船仍然相对地球保持静止，然后则由于地球引力场 
的存在而开始自由落体运动，飞船中的所有人都处于完全失® 
的状态 • 就是说他们完全没有重蠍。 

固定在飞船天花板 h 的激光器在发动机关闭的—瞬间向着 
虼船地板 发出一 道脉冲。如果脉冲发射的时候你正好在激光雅 
的下面 • 则你就洱以_到这道光的频率，所测到的这个频率就 
是这迫激光的“标准”頻率-一各种手册以及参考书中的值 • 
站在房间中地板上的观测者也会测到相 闷的频 率值，这足因为 
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粮个房间中的情况与没有外场存在的惯性系的情况是一样的 • 
那么对于站在地球衣面或者 说静止 的处于地球的引力场中的观 


测#来说乂是怎么样呢？他将测到的激光频率会有不同吗？考 
虑到激光发射时.激光器处于^止状态，因而他会同意你的 
"标准”频率坫正确的 • 但是在激光射到地板上时，悄况就不 


同了。由于飞船在引力场中具有加速度， w 而获得了一定的向 
下运动的速度（见 ffl 16 K 这样，相对于地球的引力场静止的 


观测者将会测到一个相对 商些 的频率——就像当一辆救护车向 
着他开来时，他会听到更为尖锐的笛声一样.[这种现象就是 
著名的多 ff 勒 （ Doppler ) 频移， 向着观 测者运动的物体的辎 
射被“压缩”了，其辐射频率显得增离了，因而被称为“蓝 
移”；而远离观测#运动的物体的辐射被“拉长，，了，其辐射 
频率显得降低了.因而被称为“红移"。] 


换句话说，向宥引力场传播的光，频率变高（蓝移），逆 
着引力场传播 的光， 频率降低（红移 ）• 这类现象一鷇称为引 
力红移，足等效原理的一个直接推论。 

当我们把思考对象转变为钟时，会得到令人吃惊的结论^ 
原子向外辐射的激光频率极为稳定，实际上可以利用这一性质 
制作极为精确的原子钟。钟的根本含义是能在固定的时间间隔 
内重复 同一动 作的装霣》不论是机械手表中固定转动的秒针还 
是原子中固定频率的辐射激光，都足这样简单动作的稳定重 
S 。 这样我们就会立即意识到，引力场中激光频率的改变实际 
上意味着引力场中不同位置时间的快慢是不同的。强引力场中 
的时间比弱引力场中的时间走得®慢„[这种效应巳经被实验 
检验。实验人员在美国的柏德 （ Boulder , 科罗拉多州）放置 
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飞船的发 
动机关闭 


激光束水平 
地穿过飞船 


加速运动 
的飞船 

田16广义相对论告诉我们光子在引力场中下落 

了一台可以楮确到每年一微秒误差的 K (子标准钟，在英国的格 
林尼治 （ Greenwich ) 皇家天文台放置了另一台一模一样的钟. 
柏徳海拔1650米，格林尼治鱼家天文台基本同海平面，放 S 
在柏德的钟每年比放置在格林尼 治室家 天文台的钟快5微秒 • 
因而， GPS 必须考虑到引力红移的影响。] 

由上所述，引力场并不只弯曲空间，时间也会在引力场中 
弯曲。既然爱因斯坦早已指出了时间和空间不可分割的联系， 
那更好的说法是，引力可以弯曲时空.实际上，爱因斯坦认为 
引力就 ft 时空儿何结构的弯曲、扭曲！ 

正是爱因斯坦这卓越的洞察力使得我们重新考虑我们看待 
世界的方式。比如，地球之所以不按圆形轨道绕太阳运动是因 





为有力的作用迫使它不能这样运动。史进~ 步说， 地球是在按 
其 ft 时空中的® 1*£的路径运动，而时空的垮曲乂是由于太阳的 
质 埴和能 S 造成的。 

等效原理的茳接推论是时空是弯曲的。爱因斯坦超越丫这 
―点.他的广义相对论详细地描述丫引力。按照广义相对论方 
程可以铕确地计算出给定的质挝和能域分布所造成的时 空巧曲 
的曲率：同样，人们也可以计算出粒子在弯曲时空中的运动轨 
迹。[广义相对沦方程在形式上和谐完美极为简单，但在求解 
时却极为繁复。约翰.惠勒 (John Wheeler ) 的一句名言准确 
地捕捉到了广义相对论方程的本质：•.物质告诉时空如何垮曲， 
时空告诉物质如何运动 （ M atter te || s space how to curve , 
space tells matter how to move )。”] 除了引力红移和时空弯 
曲.广义相对论还冇很多预言 • 广义相对论放•言了黑洞和引力 
波的存在；掌控着天体的运动轨道；为了解宇宙提供了最佳的 
理论框架——将宇宙作为一个幣体加以研究„ 

伴随存巨大的成功，人们普遍地把广义相对论当作是所有 
物理中 M 优美的理沦 • 原因之一在于，在建构理论时，爱因斯 
坦为物理学引人了-.种深奥的对 称性： 广义坐标不变性 。也就 
坫说，不论对哪个时空中的参考系观测者来说，理论在本质上 
都是一样的。这种深刻的对称性和等效原理用优美的几何槪念 
进行描述时，广义相对论自然地诞生丫 • 

根据牛顿的埋论，任意两个物体之间有与其质摄之 积成正 
比，与物体之间距离平方成反比的引力相互作用 • 这一公式可 
以满足几乎全部实际 X 耍。应用牛顿引力公式，我们 uj 以让宇 
宙匕船在火里 着陆； 可以计算出弹道轨迹。只有少数例外- 
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比如有楮细调卞必要的全球定位系统等 ® 要完艳的广义相对论 
方程=宏觇 W 界的物理沿’思广义相对论 • 但是，广义相对论不 
能用来讨论微观世界的物埋——有比引力更重要的原理存在的 
区域中 的物理 • 微观世界®要的是 M 子力学 • 


小尺度物 m : 績沪的神秘 at 界 


我认为完全可以说没有人真的了解量子力学。如 
果能够的话，那么你最好不要一直追问自己：“可是 
怎么会是那个样子？” W 为你将不可救药地进入一条 
谁也逃不出来的死胡同。没人知道为什么会是那个 
样子。 

理查德 . 菲利普 . 费曼 （Richard Philips Feynman) , 
《物 理定律的特质 * Characlcr of Physical Law) 


微现 世界有很多种类似于电子之类的实体，我们都称之为 
粒子。经典物理中，我们提到“粒子”一词时，脑海中立即出 
现的形象是硬的且 奄无特 点的某个东西一也许就像••个台球 
—样。经典物理中，你蚵以为像台球一样的粒子做个标签，而 
且一旦你知道作用于它的力或它所处于的相互作用的情况•理 
沦 上你就4以梢确地描述它的运动悄况了* 伹 J 8: 在20世纪早 
期，开始用传统办法探 H •电子之类的微观粒子的行为时，人们 
发现，微观粒子并不遵守经典物理的法则。那些成功地描述了 
台球运动的定律在描述电子的运动时彻头彻祕地失 败了。 电子 
并不是一个台球或是其他什么常见东西的缩小版 • 而是完全新 
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颖神秘的研究对象。 


m 据你所选取来探测电子的实验 装置的 不同，有的时候你 
会观测到电子具有粒子的性质 （例 如，会在某个位捭触发探测 
器>> 而另一些时候，可能就会观测到电子具有波的性® (例 
如， 坷以与晶体发生衍射）。自然界中的基本实体自发地表现 
出来这种以经典物理的眼光看完全矛盾的两种性质，这就是所 
谓的波粒二 相性。 

我们再来看看电磁波 • 人们以前一直认为经典电磁场的麦 
克斯韦 （ Maxwell ) 方程已经完备地描述了电磁波的性质。当 
然， 在一些情况下，电磁现象的确可以作为一种波的现象来描 
述； 但是在另一些情况下，电磁现象最好用粒子的术语来描 
述，当物体辐射电磁波时，它实际上是发射出了一个世子粒 
子一光子一并且这个粒子具有一些类似于波的性质，诸如 
频率、波 长等。 

只要我们讨沦或探测小尺度上的物质，就一定会和波粒二 
相性打交道。对这种波粒二相性的统一描述就是虽子力学的 
内容. 

于足我们有了两套力学 体系： 一个用于微观世界（虽子力 
学>> 另一个则是用于宏观世界（经典力学）。至少，从审美角 
度来科，这让人很不舒服.那么我们是否能够将这两种力学合 
而为一，给出唯一的一个力学体系呢？ 

很明显我们能够做到这一点的。 

在某一个标度 h ， a 子现象变得可观测，这个标度是自然 
界的一个基本常数，称为普朗克常数 （Planck constant , 符号 
/>>• 所有的*子现象都离不开普朗克常数„例如，沿某一方向 
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以一定 动畎运 动的电子所具有的类波性质——波长，其大小为 
* 与动 a 之比。在经典力学中，这种类波性质消失，所以电子 
不显现出波的性质，而只有粒子的性质 I 再来考虑一朿具有一 
定波长和频率的光子，其类粒子性质为能®动《等.其中能捃 
等于 A 乘以频率，动嫌等于 A 除以波长。在经典力 学中， 这个 
类粒子性质消失，所以光只具有波的性质，而没有粒子的性 
质。当/ •趋于 0的时候 • 我们由*子力学回到我们所熟悉的曰 
常生活中的经典力学。因而，经典力学实际上是童子力学在 A 
可以忽略的时候的极限。所以我们可 以说： 只有一个力学体 
系一置子力学 I 

普朗克常数 

普朗兗常数 /■ 的值，约等于 6.6 X 10^ Js , t 纲与作用*: 
(能董乘以时间）相同。 

物理学中的普朗免常数有另一个更为常用的表示，用办除 
以 2 k , 符号为 h , 读作 - h - bar ." 

..... - 

我们知道普朗克常数 ff 一个很小的值•与日常生活中处理 
的各种物理问题相比，普朗克常数都显得太小从而坷以放心地 
将它忽略掉.杵朗克常数太小了，我们的日常生活根本不可能 
感受到它所引起的任何 S 子效应，空间、时间、能》这些物理 
* 总是连续的，粒子就是粒子， 波就是波. 

但是， 尽竹 h 很小，它也并非是芩.当我们探索微观世界 
的话，就会不可避免地碰到大小可以与普朗克常数相比的物理 
捃》这时，就难以避免要使用童子力学了。 
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也许. 联系经典物理 句 世子力学的 m 好的原理就是所谓的 
不确定为了更好地理解 a 子力学的这个原理，让我们来 
考虑一个具体的问勉：我们怎样做才能“ 看到” 一个电子并找 
到其位 K 。 要#到任何东西，必须冇光子从其上反弹回来 . 而 
fcl 我们必须耍用波长小于物体大小的光子，否则的话光子就会 
在物体周围弯曲而不是从物体上.散射：换句话说，要是波长太 
长的话，光子就不能够反射问我们的眼睛或是 a 微镜，所以要 
" 想符到电子并梢确地确定它的位置.我们就要用极短的波长， 
口 I 是，从前面给出的波粒二相性关系，我耵可以知道很短的波 
长 ： e 味养光子有一个很大的动敢，而在光了-与电子碰撞的时 
候，光子的动 M 就会传递给电子。于是我们可以精确地找到电 
子的位置，但是这样做的代价是接受电子的动鼠不能确定这个 
节实. 我们也可以使用 K 波光，这样我们就不会很强烈地影响 
电子本身了 但是这样一来，我们就相当于用降低位置的楮 

确性来交换提 高动堉 的精确性了。我们不能够同时完全确定地 
描述这两个物翊玩。班实上，正如很多实验结果显示的那样， 
电子不能 M 时拥有确定的动黾和位酋。 ® 子力学中，动请和位 
置这一对物理敏不确定度的乘枳有一个不 sj 忽略的值 （这 个值 
fflh 的衣达式构成„这里，我们再次看到普朗克常数如何统治 
着微观世，），这就是不确定原理。 

另一个 相关的不确定关系是关于时间和能进的。我们不能 
在足够小的时问间隔内确定地测 fi 粒子的能埴。如果在太小的 
时间间隔内测 M . 粒子的能录 其 至真空 (empty space ) 
的能《都会强烈地波动。 
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宏观系统的置子力学 

从根本 上看. S 子力学当然是在独立粒子水平上起作用， 
在小尺度上，不确定原理用它自己的神秘方式影响着这个世 
界, 但是， 这并不代表量子力学不能在更大的系统中展示 
自己. 

不久前.加利佛尼亚大学圣巴巴拉分校的罗伯特•诺布尔 
(Robert Knobel ) 与安德鲁.克莱兰 （Andrew Cleland ) 在宏 
观系统中观测到了不确定原理的作用*在他们两人的实验中用 
到震荡晶体杆（慠米董级且被冷却到很低的溫度）以及一台可 
以记录 甚至只有原子直径百分之一大小的位移的运动探测器。 
当然，仅仅这样只是个徹观 系统， 但若考虑到晶体杆的质量大 
约相当于一百亿个厍子的质置，情况就不同了。利用这套实验 
装置，罗伯特■诺布尔与安*魯•克莱兰观测到晶体杆一本 
质上的宏观系统——由于不确定原理而引起的撖动， 

另一个在宏观系统中观测到的纯*子力学效应是董子纠缠 
态的问描述两个或更多个彼此相关物体的量子态时就会邁 
到所谓的“量子态纠缠”问题，甚至在两个物体相矩很远的时 
候也是如此.量子态纠缠导致物体之间的物理性质关联远远大 
于经典物理所允许的程度。处于量子态纠缠的两个粒子，若我 
们测*其中之_的董子态，则不用再次测董印可以推断出另一 
个拉子所处的 * 子态 • 未来的几十年，量子纠缠态的理论也许 
会发展成奇妙的新技术——诸如置子通馆和董子计算一一但到 
目前为止的研究只涉及亚犀子粒子 • 不过我们也注*到，2003 
年，芝加哥大学的托马斯.罗森鲍姆 （Thomas Rosenbaum ) 
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及其荚囯和美国的同事已经观测到了磁化盐单晶体的董子纠缠 


现象。 尽管相对于我们的曰常生活这只是_个小系统中的成 
功，但若以亚原子尺度的哏光来#，这巳经是一个宏观系统 
了。♦来 我们是离不开董子力学了。 


不确定职理似乎在说我们不能够拥有一个数学上严格的理 
论来描述诸如电子之类的员子粒子。种起来我们完全没法知进 
一个电子的位 置或者 它的速度。幸运 的是， 亊悄并没坏到那种 
地步。 20世纪20年代，奥地利物理学家欧文•薛定谔 (Owen 
Schrodinger ) 认识到尽管电子是一个点粒子，但它同时伴有 
—个波，这个波是电 子位置 及其他一些变 S 的函数。电子波函 
数满足数学上严格定义的一个波动方程——薛定谔方程。波函 
数可以告诉我们关于粒子的一切。关键 在于： 波函数的平方是 
在某一状态下找到某一粒子的几率（波足某种儿率 波）。 

波闲数是一个纯粹的 ft 子思想，它使得那些在经典物理中 
不可能发生的现象有变化的可能。例如，我们可以将一个电子 
禁闭在一个盒子中，若电子没有足够的能®，则根据经典物 
理，电子将永远禁闭在盒子中，但是根据贵子力学原理，电子 
的波函数可以弥港到盒子外 • 这就意味苕有可能有一个槪 
率——虽然这 个槪串 SJ 能很小，但不管怎样这概率是存在 
的——在盒子外面发现这个电子。 根据馕 子力学原理，一个电 
子可以隧穿到盒子外面。这种隧穿效应被用于一种称为隧穿二 
极管的 M 子力学装置中，应用在一些卫星通信系统的放大器 
上。如果没有置子力学的这种隧穿效应，这些设备就不能 X 
作——而我们也就不会有《如全球定位系统这样的技术。 
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物理学理论的核心存在着一种随机性。+确定原理对我们 
能够知道什么加了很强的 限制； 如果我们试图从“现在”计算 
“未来”，我们只能得到统计结果和槪率 分布， 对于任何给定过 
程，我们只能 il •算什么可能发生，而不能计算什么将要发生。 

贵子 力学在自然科学的很多分支——天体物理学、化学、 
结晶学中都已成为 ffi 要的工具。所研究的这些系统大都是低速 
系统，因此相对论效应可以忽略，非相对论性 M 子力学就派上 
用场了。本书中我们所讨论的大部分问题是关于基本粒子及其 
相互作用，在我们将要讨论的这些情况中，粒子的速度一般接 
近光速，因此狭义相对论效应不能被忽略。研究速度接近于光 
速时的粒子的性质时，需要将狭义相对论与思:子力学结合起 
来。将这两种理论组合起来并不容易，这个世界上®聪明的一 
些头脑花 f 将近20年的时间才能相信他们的组合是正确的。 
大约到20世纪50年代左右，这个组合起来的理沦才差不多 M 
终成形：这就姑相对论性 B 子场论，关于基本粒子及其相互作 
用的最佳描述。相对论性*子场论是关于粒子及其相互作用很 
多基本方面的理论框架。尽背这个題目包含了很多复杂的技 
术，我们仍然无须求助于数学就可以理解其基本概念。在第 
三、第四章中我们将更加详细地了解相对论性竜子场论*但现 
在了解•下这个词究竟是什么意思还是很值得的。我们已经知 
道了 “相对论性”和 “ M 子”，那么“场”究竟是什么意思呢？ 

场是一个有着悠久历史的槪念，对于经典物理学家们来 
说，这是一个极为得力的槪念。关于经典场的槪念我们可以来 
看一个例子：海洋温度。我们可以賦予海洋中的某个位置一个 
对应于该点的温度值 • 这样我们就可以说海洋的温度是一个标 
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a 场-一海洋中任意一点的温度值都 nr 以用一个量表示.这个 
«在不同点取不同的值（对应于海洋中不同点的不同温度值>, 
并 R 随时间变化 （海 洋中温度的商 低随益 季节及每天不同时间 
W 变 化）。 

矢疳场指的则是在空间中的各点不止有大小也有方向的 
场。粮个海洋中水流的速度就是一个矢 撤场： 賦予海洋中的每 
一点一个量——该点的流速一及其 流向。 

场中可以有扰动.我们通常称之为扰动波。数学上 • 这些 
扰动用场方程描述 • 因而，我们可以用场方程描述海洋中的温 
度标敢场及流速矢埴场。这种情况下的场方程极为复杂，因为 
" 这些场彼此可以相互影响—标 ffl 场可以影响矢»场（海洋中 
不同点的 M 度差可以影响洋流速 度）， 反之依然。当遇到这些 
S 杂的情况时，人们可以用计算机进行场方程的求解。但节实 
上这些场方程的形式19世纪的经典物理学家就已经知道了。 

在以上的两个关于海洋中温度与流速的例子中，场的传播 
必须要有一个介质（在这两个例子中，海洋就是介质）•另外 
的关于场的例子中 • 比如气体压强或弦中的张力，也是潘要传 
播介质存在的（分别是气体与 弦〉. 这些场必须要用一 件物理 
实体的性质来定义 • 那么对于电磁场是否也是如此呢，电磁场 
的传播介质是什么呢？爱因斯坦在其发展狭义相对论的过程中 
发现. 电磁场的传播并不依赖于介质，电磁场可以在介质中传 
播——比如光可以穿过玻埔——但是电磁场的传播却不 一定非 
得有 介质的存在。在某种意义上，电磁场具有基 本性： 我们不 
能通过其他的亊物定义电磁场。在下面两章中，我们也会遇到 
—些異有相同性质的场。我们不能够用其他实体的性质解释这 
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些场-基本场是我们所知道的最简单的事物，它们不能约 
化——没有"部分”，不能用其他的材料构成。当我们像埋査 
德 • 费曼和史蒂文 • 温伯格一样追问 “ 为什么”时，我们要寻 
求的是用场的动力学解释其他的物理实体。关于基本物理的研 
究就是关于基本场的研究。 

在物理学家们了解宇宙的 a 子性质的很多年以前，詹姆 
斯 • 克拉克 • 麦克斯韦 （James Clerk Maxwell ) 就已经将电 
磁场的槪念引人到物理学中了（当然，农克斯韦的 理论； 4于经 
典物理部分在20世纪30〜40年代，物理学家们已经掌握 
了使电磁场遵守《子理论的分立性的办法。同样的方法也可以 
用于其他基本场的贵子化。当场同时也满足洛伦兹对称性 
时——换句话说，就是《子力学与狭义相对论联姻时——其结 
果就是相对论性簠子场论。 

S 子场论（一般略去“相对论 性”） 使我们有了些很重要 
的见解 • 例如 • 与每个基本场相伴的是一个置子粒子，场用粒 
子的性质表现出自身。所以电子是所谓的狄拉克场最子粒子表 
现形式.光子是电磁 场的* 子粒子表现形式等。 量子场 论一个 
令人吃惊的结论是粒子数不守恒。这就意味着，只要满足了特 
定过程所必须遵守的包括能童守恒在内的各种守恒律，光子和 
电子之类的粒子就可以 ** 无中生有' 在现代粒子物理实验中，《 
这样的粒子产生是再平常不过的现象。可是在经典理论中粒子 
产生是不可思议的，我们必须要用貴子力学来解释这样的 
事情. 

另一个具有痤撼性的结论是由英国物理学家保罗 • 狄拉克 
(Paul Dirac ) 于1928年首先发 现的： 每一个基本的最子粒子 
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必有其对应的反粒子。粒子及其反粒子有相同的质 M , 但却冇 
彼此“镜像 反转” 的性质。比如，带有负电荷的电子就有带有 
正电荷的正电子作为其反粒子（岑电荷芩质进的光子自己是自 
己的反粒 子〉‘ tt 子粒子与其反粒子相丌作用时就会彼此湮灭 • 
例如.电了-与正电子相互作用就会湮灭成 光子。 在这样的过程 
中所释放出来的能最可能极为巨大，因为爱闶斯坦方程 
E=mc! 中的系数 ( . 2 实在是太大了。（尽管粒子加速器中产生 
反物®很平常 . 但我们生活的这个世界却全部是由物质而不是 
反物质组成的。物理定律并不要求正物质的数敢要多于反物质 
的数 M . 所以，宇宙中反物质的缺 乏是摆 在物理卞家和天体物 
理学家面前的一个神秘且影响深远的重大问 题。） 

场论的另一个非凡结 论是： 单独的狄拉克方程可以描 

述很多的电子-这 就怠味 狩所有的电子 是稍确 全间的•在董 

/• 世界中，如*你看到 了 —个 电子，你就肴到广所有的电子。 
这一结论对于其他苺本粒子也成立。这显然和经典物理中的悄 
形是不同的，经典物理中，我们可以为粒子贴上标签分辨彼 
此。这样的悄形就导致 r 以经典物理的眼光来看完全无法理解 
的现象（见图17)。 

后面我们会详细地讨论这些内容 • 这里关键的是这样的两 
个 事实： 第一点，宇宙具有与生俱来 的摄子性质， 在我们的曰 
常生活中感受不到撤子效应则完全是因为酋.朗克常数太小了， 
我们的叙述将不可®免地很快遇到簠子力学。第二点，所有科 
学中最成功的理论—比所有其他的理论更能经受得起实验检 
验的理论——是相对论 性撖子 场论。 
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图17量子粒子在很多方面都与经典粒子不同。例如，精确全同 
的粒子的完全一致性会导致很多有趣的现象。如围 所示： 左边的图是 
两个经典粒子的《癉过程 • 我们可以为它们分别貼上标 *• 因而躭可 
以在整个《撞过 e 中跟踩它们的轨迹；右边的围是两个置子粒子的》 
播.不 确定厗 理使得其轨迹镆糊，当两个粒子彼此接近时，波函数的 
鲁加使我们不能分辨出两个粒子，我们不知道 w 个粒子是 a 探测器探 
测到的，醪个是 B 探测器探澜到的 


广义相对论遘遇 铋力学： 小尺度 h 的大麻烦 

上帝并 不掷骰 子. 

阿尔伯特 • 爱因斯坦 

物理学的两大支柱广义相对论与》子力学——各有其 
自己的领地。我们用广义相对论描述大尺度 h 的物体行为> 用 
a 子力学描述小尺度 t 的物体 行为。 也许我们会想 • 既然两者 
在不 M 的悄形下起作用，也许我们就 m 生活在两个基本理论之 
中呢——这显然是奄无意义的想法。 

从美学的炻度 ff . EJ 然界有两种不问的*本理论绝对是一 
个糟糕的想法，当然，这并不仅仅是个芙学问题。 如采某 些* 
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本的相互作用 M 于经典范畴，则我们可以仅利用这蜱相互作用 
得到一个粒子的位 W . 和动 B ——从而破坏不确定原理。如采一 
些基本的自然法则 MW 于 S 子范畴的，则所有的基本自然法则 
都必须是厲于 揪子范 畴的.除此之外，还有一邺情形，比如窜 
近黑洞的奇点处，大爆炸之后的最初时刻——对所有这些时空 
在小尺度卨度卷曲的情形，我们都必须同时用到广义相对论和 
M 子力学这两种理论 才能正 确地研究其中发生了什么。不论从 
实践还是美学的角度来宥，我们都必须只有一个基本的物理理 
论。那么我们是否能够将广义相对论与董子力学合而为一呢？ 
我们是否能够写出引力的 埔子场 理论？遗憾的是，所有这样的 
尝试至今都未获成功。 

广义相对论是一种经典场论。电磁场也曾只是一种经典场 
论，但是人们学会了如何 e 子化电磁场.一步步的努力之后 • 
物理学家们最终取得 T 非凡成功的电磁场相对论性 M T 场论= 
IE 如我们总在日常生活中所做的那样■物理学的首要原 则是： 
某些东西® 垃能起 作用.就 a 制它 • 因而物理学家们自然地就 
4, 按照与化电磁场相同的办法 a 子化引力场，事实上，物理 
学家们的确能够完整地表述引力的贵子理论。如同电磁场中的 
情形——电磁场有光子作为其廬子——引力场也有一个引力子 
作为引力场的•鼠子，在这种图景下，引力相互作用通过交换引 
力子起作用，正如电磁场是通过交换光子起作用 • 人们可以计 
箅含存引力子的物理过程的结果，就像 if 算光子的作用效果那 
样.但是这呰计算结果却趋向于无 穷大。 #子理论中任何计算 
的结果只能适概率——特定亊件发生的可能性，换句话说•计 
算结果 只能在0 (特定事件挥定不 发生〉 与1 (特定事件必定 
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发生〉之间. 那么无限大的概率对我们有什么用呢？寧实上， 
耄无用处。 无限大槪率的出现确定地意味蒋理论是有问题的。 
50年来.这个星球上最聪明的一些头 M — 次乂一次地 冲击董 
子引力坪论中的无限大问题 • 目前为止.还没有人能够消除理 
沦中的无限大，这类方法吞起来已经是穷途末路丫. 

为什么在经典电磁场的 M 子化屮取得了巨大成功的方法在 
镝子化引力理论时 会进遇 如此惨敢的失败呢？最主要的 原因在 
于广义相对论的核心假设足时空 K 夯平坦的儿何性质。在大尺 
度时，这一假设自然没有问题；但是当我们的探索转向微观尺 
度时，假设就将逍 遇不 确定原 理而崩溃. 不确定原理告诉我们 
M 子起伏会在引力场中引起波动——即使是在空宇宙的引力场 
中也是如此。当我们的探索尺度变得越来越小时.不确 定原理 
告诉我们， M 子起伏也变得越来越大》 在杆朗 克长度 
10_ n 米，时空变得扭曲，躁动不安。我们熟悉的时空槪 
念- ••这里”、“那里”、“那时”、“现在”等一全部失去了 

其本来的 意义. 所以，在 K •朗克尺度时广义相对论的失败实际 
上是广义相对论所依赖的假设（即平坦空间 几何〉 的失效。在 
杵朗克长度，广义相对论方程不再成立 • 理论的崩溃通过计箅 
结采的 X 限大表现出来。 

早在爱因斯坩之前，物理学家们就已经开始尝试统一引力 
与其他几 种力， 但进展缓慢。既然没什么进展.物理学家们便 
转而探寻微观址界的廬子力学或宏观址界的广义相对论.把统 
一的仟务留待以后完成。这种洒脱的态度使得我们有机会更加 
深刻地理解自然。最终，尽管只是一些征兆 一 那试探性的一 
瞥 但统一还 M 很有 si 能的。对于将要前往欣赏这些丰苗进 
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展的读者们，我们还是像物理学家们一样，将物理学的这两大 
支柱分开欣赏吧，在接下来的几章中，我们将继续近距离地观 
赏微观世界——用相对论性董子场论稍确描述的世界。 


>72 



第三章 I 构建宇宙的基块 


这是人类历史中最执着最伟大的冒险——试图追 
寻这个宇宙如何运行，从哪里来。 

穆當 • 盖尔曼 （Murray Gell - mann ) 

我们生活的这个世界 • 尽竹它看起来纷繁复杂，但是人们 
一直都在 怀疑： 也许这种复杂性来源于很有限的儿种基块的相 
互作用。比如，古希腊人就认为自然界是由 四种基 本元素 - 
火、土、空气和水——构成的。现在，我们已经知道自然界中 
有 92 种自然生成的化学元索；它们从最轻的氢一直排到最重 
的铀.我们日常生活中所见到的所有亊物都是这92种元素一 
种或儿种的组合。根本上讲，科学家们区分元*的根据是其组 
成原子数的不同< 氢原子与铀原子的原子数就不同。当科学家 
们认识到原子并不是不可分荆的.而是有结构的的时候，这种 
原子分类方法的根源也就搞淸楚了。原子娃由原子核及围绕在 
其外的电子组成的.原子核也有 结构： 原子核是由一个或儿个 
质子及一些中子组成的。（可以根据一个厣子中质子的数目区分 
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原子； 相同元素的不同 N 位索其原子核包含相同的质子数 g 和 
' 不同的中 子数。 最简单的氢原子只有一个弟个质子构成的原子 
核及绕核运动的一个电子；铀元索 ifl 常见的同位家是由 92 个 
核外电子和原子核构成，其原子核中有 92 个质子及个中 
子。） 后来，科学家们发现即使是质子和中子自身也是有结构 
的 | 它们由紧紧綁在一起的三个夸克组成。 

元*,原子，子核.质子，夸克——每次我们吏深人地 
探寻物质的苺本结构时，都会发现物质冇更深层次的结构 （图 
l8) * 不过也有迹象表明我们已经揭开了基本粒子一一构建宇 

宙中所有物质的基块-的真实的面纱。在我们了解我们究竞 

是怎样触到根基之前，还是让我们先来了解一下基本粒子究雍 
是如何产生出来的。 

基本 n 子的产生 


神奇的事物呀—即使那最小的粒子。 
沃尔特 • 惠特曼 （Walt Whitman ), 
《夕阳之歌> I Song at Sunset ) 


电子和光子是我们 最熟悉 的基本粒子。我们可以从大最熟 
悉的事物中轻松地找出它.电子是原子的关键组成部分，件通 
的物质中有大揪的电子存在，因此只笛要很少的能簠躭可以将 
电子分典出来 • 加热一块铁板，电子就会被“蒸发’’出来•电 
子产生后，我们可以利用电磁场来控制电子。光子的产生则更 
加简申了，只要有点能看•淸手表的光亮就足以产生大坩的光 
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第三輋 I 构《宇宙的基块 


m is 试图发现物®最终 
组成的过程就像剥洋葱一样。 
我们知道曰常生活中见 舒的毎 
样东西一比如头发的构成物 
质一都是由分子组成的；而 
分子是由原子组成的；原子又 
有内部结构，原子核及环绕在 
其外的电 子云； 原子核又有内 
部结构.质子和中子组成了原 
子核； 质子和中子也是复合结 
构.三个夸克构成了它们。到 
此为止，可以将电子和夸克看 
成是类点，无结构的粒 子了， 
人们替遽相倌它们就是基本粒 
子了。但是，很多理论家们认 
为.有理由相信它们是由更基 
本的某神东西——弦一构 
成的 


子，令人遗憾的是，要产生其他的基本粒子则需要很高的能 
m , 而且 • 问题的关键并不在于需要有很高的能《，而在于这 
样的 A 能廬耍集中在一个很小的区域，耍比质子还小的区域。 
宇宙线——来自外层空间并持续不断地穿过大气层的高能 
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粒子束 在裉小的空间聚集，很高能 M 的粒子。这些自然产 

生的物质具有比我们所能期望的人工产生的物质有高得多的能 
所以. 仔细地研究这咚 岛能粒 子线与地球大气层碰掩后的 
残片就足一种很好的寻找基本粒子的方法（图19所示为一座 
典甩的宇宙线探测 器）。 不幸的是我们不能预先知道何时何地 
将会飞来一束多大能种成分的宇宙线。所以尽管宇宙线研 
究有很大的价值——如我们将会在十一章中看到的一但是确 
实很难掌控这种观测。要想河控地产生粒子并研究其性质，建 
造粒子加速器 一• 比如欧洲的 CERN (图20、图21、图 22) 



图19坐落于犹他州的杜格威 （ Dugway ) 实辁基地的 HAOS2 空鲰 
图。该实验畫探寻的是3万立方千米的大气空间的宇宙线。 厣初 宇宙线 
的能■可以达到 1 亿 TeV 。 这样的高能宇宙线进入大气屋时的相互作用 
可以产生离达百亿个的带电粒子兩.这些二级粒子激发大气中的氮气， 
从而放出紫外线。灵敏的探澜器即可以澜到夜晚天空背景下的索外线 
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和美 W 的贽米实验室（阐 23) 的那些大型加速器 才 
好的办法。 



S 20 将于2007年运行的大塱强子 对搞机 （ LHC )。 LHC 使用的是 
a 有的加速 s«a I 在 b 地背景中用白线画出的圓》)。《道长27千 
米， 深《于堆下米处。坐落于曰内瓦瀏与侏罗 （ Jura > 山#附近 


基本粒子的能置单位 

原子物理学家研究原子结构时发现普通的物理单位-比 

如质量单位兗或能量单位焦耳等一一并不适于讨论电子的性 
质。子是原子物理学家们引入一种新的单位一■电子伏（符号 
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图 22 大型强子对撞机 寊榷推 动了包括计算技术、超导与电子学 
等在内的很多技术向极限发 展,， LHC 开动后.质 子的礅 掮能量将达到 
14 TeV :铅核的 碎搶能 置高达1150 TeV 。 四个大的探澜器 ALICE , AT ¬ 
LAS 、 CMS 及 LHCb 将记录超过万亿个粒子的碰撞结果 ： 运行期间. 
ATLAS 和 CMS 的记录速度相当于每秒 记录一 部大不列颠百科全书 
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图23日*时分倒映于天鹯湖 (Swan UKe ) 水中的威尔逊大楼， 
设计灵感来自于法国溥帛 ( Beauvais ) 的一座哥特式教堂。这座坐落于 
伊利诺伊州的巴达维亚 （ Batavia ) 的建筑是费米实验室的管理及科学 
活动的中枢 .， 阀长4千米的 Tevatron 加速器是费米实牷室的物理实铨中 
心。在本书写作时，它是世界上能■最高的加速器。三种基本粒子最 
先在这座实验室被理测到，它们分别是底夸克、顶夸克及 r 子中微子 


eV ) —其定义为在电势差为 IV 的电场中移动一个电子所需 
要做的功。电子伏是一个很小的能量单位 • 1电子伏大概是单 
个光子所具有的 能屋。 

粒子物理学家们的实验中要用到远比原子物理学家们的实 
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验更高的能量。典型的能 ft 大小是10 6 eV (100 万电子伏符号 
为 McV ), 10 9 eV (10 亿电子伏，戒称为吉电子伏，符号 
GeV ), 甚至10> 2 eV (万亿电子伏，或称为太电子伏，符号 


TeV ). 宇宙线拥有的能董更高.最高能董的宇宙线其能量可 
能高达320 EcV (艾电子伏，符号 EcV ， 意味着 10 M eV ); 这 
大约相当于一个从1米高的位置掉下来的碗砸到你的脚趾时你 
感受到的能量大小。 

根据爱因斯坦的著名公式 ， E = mc 2 ,我们可以用， 
eV / c 2 , MeV / c 2 , GeV / c 2 等来作为质量单位。物理学家们使 
用的就是这样的单位，只不过他们通常省略掉 c 2 , 这种省略已 
经形成一种默认，所以，你有时会读到类似于质子质 i 为938 
MeV 或 Z 破色子的质董为 92.6 GeV 这样的写法。本书将采 
用这样的表达， 


我们首先用带电物质——如质子或电子来讨论粒子加速 
器。带电粒子在大功率的电磁场中被加速到很商 的能量 并被束 
缚在很窄的束中，在诸如 SLAC (斯坦福直线加速器）之类的 
芮线加速器中，带电粒子沿直线加速；而在诸如 CERN 的大 
型强子对撞机或费米实验室的 Tevatron 之类的环形加速器中， 
电磁场将带电粒子朿缚于一个环形或螺旋轨道中加速。将加速 
后的粒子撞向梢心准格好的靶或将两束加速后的粒子正面 
直接相掩，通过特别的探测器来研究碰掩后的产物。在对撞机 
中会产生无数种不同的粒子，需要通过研究来记录并了解这些 
物质的性质。通过对这些亚原子物质的细致研究，科学家们得 
以获悉哪些是真正的基本粒子，哪些只是复合粒子。例如，人 
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们以前一直认为质子是基本粒子.但现在我们知道质子是由更 
基本的实体组成的。 

这些内容说起来很容易，但实际的操作却极为复杂。比如 
-- 个常见的实验是将质子（我们稍后会知道，它由三个夸克组 
成） 与反质子（由三个反夸克组成）碰撺，希 S 从 fit 撞产物中 
找到从一个反夸克上弹回的夸克。这就好比让两个以超声速运 
动的《子彼此碰揀，然后在乱七八 w 的一团中，找出从一个籽 
上弹问的另一个籽。记录并识別打总义的粒子足对实验技术的 
巨大 挑战. 这种挑战促使实验技术不断逼近极限（图 24>。 当 
你了解到在这些对 撺机 中所®要的实验的商稱 确性， 你也许会 



图24我们需要探测粒子在加逢器上产生后的轨迹。直到20世纪 
70年代人们仍然使用气泡重探澜粒子。气泡宣是一个充满澜满点的 
液体的 容器； 带电粒子穿过气泡室时会 产生一 申气泡一由于漭 
腾_从而显示出粒子的轨迹。对气泡拍照及分析可以得到有关粒子 
的信患。这是一张 CERN 的粒子哦柱的照片.图中的毎一条轨迹意味巷 
一个在电磁场中螺旋运动的短寿命带电粒子。这张照片大约摄于20世 
纪70年代。气泡探瀏法已经被更现代的一尽管美学享受减少了 — 
粒子探澜方法取代了 
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认为这简直是不可能的 挑战。 CERN 的一些实验极其准确，以 
至于物理学家们 S 至不得不将月球的影响考虑进去（月球绕地 
球运动时引力的变化会对粒子束能敢有一个可测廬的影 响〉。 
甚至火车时刻表也是他们耑要考虑的内容（从日内瓦到巴黎的 
火车也会对粒子束能 M 有影响）. 

5, 粒子加速器结构巨大，其尺寸和 S 杂性令很多工业工厂相 

形见绌.其中最大的实验简寅可以称为“巨硕科学”。将亚原 
子粒子加速到商能需要巨大的 建筑。 碰*的能 is 越岛 • 所浦要 
的经费及实验的复杂性也就会越高——但是我们有很多理由支 
持这样萵能 贵区域 的实验（图 25〉. 最重要的理由与所能给出 
的结论有关.我们用加速器探索短距离（为了发现物质是否有 
更小的结构，如果有，它是什么样的 ）• 换句话说.加速器是 
大 SM 微镜，简单地说，显微镜只能观测到可与所用波长相比 

55 拟的距离。光学显微镜中这种波长就是光的波长；而在粒子加 
速器中，这种波长是相关粒子的最子波长，也就是粒子 动摄的 
倒数。所以，如果一个加速器传递的动 童越大 Y 相应的 M 子波 
长就越短，我们所能得到的结论就越好。这意味着我们需要越 
来越商的能 a . 

不确定原理可以告诉我们从一台加速器上得到的结果大致 
是什么程度的。例如，一台加速器的粒子束能传递 lOGeV 的 
动 M 的话，我们就可以获悉长度为 10_ i « 米大小的空间的悄 
况： 我们的 “ M 微镜”此时能看到比质子半径还小的距离。 
(20 世纪 30 年代的加速器能达到 1 MeV 的能竜，到 50 年代 
1 GeV 的能 ft 也被突破了。所以早期实验粒子学家们所能达到 
的尺度非常有限.结论都是很粗浅的，在这些早年实验中，质 
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00 25 现代粒子物理实辁的特点 ft 具有高度复杂性和高耗费，一个 
国家很难独立完成一项如此巨大的工程。大的 a 际合作钽从 加速# 和探 
测器的设计建造直至最后的运行全部包澳。这张照片是来自汉堡的 DESY 
实验室的 HERA-B 组的科学家们的合影^该实验组做的是 B ( —种称为 B 
介子的亚原子 粒子） 物理的相关 实賒。 总共有来自13个国家33个研究 
机构的近250名科学家在 HERA-B 组 I 作。但这并不 ft 说该组是最大的 
粒子物理实验组 
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大统 s 明 
• 一能兖尺 

没有新物理 标 « 

的荒滇？ 


*26 当人类的研 究籟域 扩展到越来越离的能最时，所研究的尺 
度也就越来越小。在第四章中 a 们将会看到，目前的基本理 论直到 200 
QeV 的能量（相当于 10- u 米）时仍然很好地符合实給。更高能童、更 
小尺度时必然会有新的物理发现。按现有理论，直到 10 ,7 GeV 都没有 
物理新发现。一些最新的想法提出有趨的新发现会在103 Qev 处出现。 

而这个餘置区域是 CERN 的大型强子对搶机即将探索的能量区域。终极 
的目标是描述普朗克尺度——10 ,9 GeV (约为 10-* 米）-的物理 

中将要讨论到的很多“疯狂”的想法都是关于高能物理的，换 
句话说 • 即是极 小距离苜.朗克尺度的物理 • M 然我们水远 
也+能拥有一台能探索&朗克长度 no -« 米）的物理加速器, 
保好在 这并不意味#不能检验那些想法。天文学断芑宇宙起始 




子看起来就是一个点粒子了，因此当时质子被认为是基本粒子 
中的一种。:> 

图26是长度与能蛋的对应关系.目前 ceRi ^ i 和费米实验 
室的高能实验能探索的距离是10- 】8 米，在以下几章中我们将 
会看到，基本粒子的现有理论在这个尺度上是很成功的。本书 
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于一次奇异事件，即大爆炸。宇宙开始于极小尺度，大爆炸之 
后极短时间内粒子拥有极商能贵。我们将要讨论的那些疯狂想 
法，要是它们正确的话 • 那么它们就会对宇宙的早期历史有影 
响。于是我们就可以通过对宇宙学的研究发现宇宙处于与今天 
完全不同的状态时的蛛丝马迹，从而获得检验这些激进想法的 
途径。我们也会在第十一章中讨论利用我们拥有的加速器检验 
新物理的可能性。 


网络与网格 

或许并不令人惊讶至少物理学家们并不惊讶一万维 
网 （ WWW ) 最早是在 CERN 发 明的。 20世纪80年代末， 
CERN 的研究组所产生的数董巨大的信息提出了要有一种用户 
界面友好的系统的需要。结果，一位英国的计算机科学家蒂 
姆•贝纳斯-李 （Tim Berners - JUe ) 编写了超文本传输协议 
( http ), 互联网上的计算机交换超文本文件所使用的语官》并 
且设计了互联网上賦予文件地址的方案。这位科学家同时发明 
了可用于接受和查看超文本文件的浏览器。 

CERN 的下一代粒子对撞机——大型强子对撞机 
CLHC ) ——将于2007年 启动。 数以万亿计的粒子碴撞事件 
产生毎年将生成 10 7 G 字节的数据董（相当于2000万张 CD 刻 
录光盘的容 量）。 这雪崩般的数据董需要难以想象的计算能力。 
这就是现在 CERN 的科学家们用网格从事计算的*因。网格 
计算是一种新的计算方法，就像人们利用电网一祥：人们接通 
电网获得电能，现在科学家们将计算机置干网格之中获得更强 
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的计算能力。在这样的网格计算中，科学家们会得到比所能拥 
有的单一计算机强大很多的计算能力。正如网络一样，网格计 
算®先提供给大学和科研机构。但同样也如网络一样，网袼很 
快就会向公众推广.即将到来的网格应用也许会再次改变我们 
的世 I 


力基本粒子分类 


我们为知识命名.就连那被忽略的最小部分我们 
也要妥善安排并归类。 

安布餐斯.毕尔斯 (Ambrose Bierce) , 
<魔鬼字典 > (T/ie DeWZ • s DfcZfo/iflrji) 

很多年来，粒子对掩机上产生了数以万亿计的1{例。对这 
样大童的事例进行分析研究（除直接计算外）之所以变得可 
能， 完全是因为我们的老朋友——对称性。只有在对称性的帮 
助下我们才能搞淸楚粒子碰掩的结果的 意义： 我们擗要守恒律 
来解释在实验室中观测到的事例。如我们之前所知道的那样， 
S 子场所具有的外部时空对称性导致能激、 动请 、角动最守 
恒。记录下来的所有粒子碰撺 If 例都满足这些定律。如果某个 
特殊过程被守恒律所禁戒，则它永远也不会发生 t 相反，如果 
某个过程是守恒律所允许的，则最终（也许会费很大劲）我们 
会观测到这个过程. 

对称性在另外一些方面也很重要。稍后我们会看到。场異 
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有一些“内察”对称性，这些对称性会产生“荷”。荷严格守 
而 a , 荷不仅仅整体守恒，在不同的时空点也满足局域守 
恒。电荷 是我们 m 熟悉的荷，在任意一次粒子碰撞过程前后， 
净电荷必定相等《对于其他类型的荷也是如此 • 对称性将帮助 
我们在纷繁®杂的迷宮中找到出路 • 

最后，对称性在我们为基本粒子分类时也扮演着重要 
角色。 

M 早利用对称性为基本场分类的是尤金 • 塊格纳 （Eugene 
Wigner , 图27)。1939年，魄格纳发现了令 fi 子场方程满足 
洛伦兹不变性-—即要求方程满足狭义相对论——时的性质. 
他证明了要求方程在各种变换下典有不变性会导致场的 M 子具 
有一定的性质 i 诸如质量.电荷、自旋等一--而不受不确定 
原理制约.这些性质顺理成章地成为为场及粒子分类的根据。 

静止质置 

槐格纳分类方案中很 m 要的理论是所冇的 a 子粒子都有确 
定的或正或零的静止质 M , 正的舴止质_»:就 M 当粒子处于与你 
相对諍止时你所澜到的质 a (如果粒子具有非零的静止质 a . 
那么你就坷以与其保持相对静止——至少在理论上如此——然 
后测得它的质敢）；质量为零的粒子以光速运动，因而永远不 
能与你保持相对静止。光子——电磁场儀子——质摄为零•以 
光速运动。 

总之， s 子粒子要么没有质量，要么有正的静止质童。 
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图 27 尤金 •魏 格纳按对称 ft ® 理对*本场进行分* 。由 于这® 
工作及 其他一 些最子 力学方面的#«,他于 1963 年被授 予诺贝 尔物理 
学奖 


电荷 

狄拉克场有一种称为相位的性质 * 你可以将相位当成是在 
半径为1的圆中，起始于脚心终止于圆周的箭头 <围28>。当 
我们将相位的零点取成任何值一一箭头取任何方向时——物理 
结采并不受到影响。（这种怙况类似于大家熟知的®力的情况 • 
比如当你把这本 -15 拿起垂直升岛12 M 米时你所®要的能 fi 与 
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图 28狄拉克场有一种被称为相位的性质。在这张图中 • 我们用 
_个起始于半径为1的團的圔心而终止于■周的箭头来代表相位。我们 
可以自由地选取箭头方向：也就是说，我们可以自由堆选取规范。在上 
边的图中，箭头指向左下：下边的图中 • 籥头指向右下。在这种变换下 
自然界不发生改变；这两种情形没有可观测到的分别。我们将这种对称 
性称为整体对称性.这是因为变换对于时空中的所有点都是一样的。根 
据诺特定理.狄拉克场的相位变换不变性导致电荷守恒 


你究萑是从哪个位 B 开始升岛无关•不竹你是从地下室还是房 
顶开始都无所谓。所笛要的能娥仅与岛度差有关，而不取决于 
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起始点—或者说岑岛度—的位置。因此你可以说，起始点 
的选择具有对称性 •> 为场选定一个相位零点称为选定规范， 
狄拉克场具有相位选择变换的不变性，或称为对称性 • 这就 M 
规范对称性的一个例子。规范对称性是一种内部对称性，不同 
于场在时空中转动或平移之类的坐标变换不变性。根据 * 特定 
理，类似于规范变换对称性这样的连续对称性会导致一个守悄 
*' 的物理貴 出现， 这个守恒《正是电荷！电荷守恒是一种抽象对 
称性相位选择不变性——的结果。 

电荷为我们提供了另外一种为粒子分类的方式：粒子或者 
带电或者中性 • 稍后我们将会看到另外一些各种各样的荷，所 
冇这些荷都是场的某种对称性的结果。我们可以利用这些荷为 
粒子分类。 

自旋 

当我们研究基本量子场的旋转时，可以陚予其一个确定的 

内旋.这里使用的自旋单位为 tt -我们在第£章中巳介绍过 

的一个常数，统治着量子现象——狄拉克场的自旋为1/2,因 
H 此相伴的粒子即电子的自旋就是1/2;电磁场的旋为1,因 
此相伴的粒子即光子的自旋就是 1. 

自旋的值是固定的.旋转的飞轮会逐渐减速直至停止，但 
是粒子的自旋永远也不会 减速： 你可以把你的陀螺抽得飞快， 
W 是你永远也不能加快粒子的自旋。粒子的 Q 旋出自其固有性 
质。（我们可以将粒子的0旋想象成陀螺的绕轴旋转，虽然这 
种类比并不理想， ft 子世界水远都不能用日常生活所见所闻的 
物体完美地勾 M 出来。） 
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魏格纳 证明® 子粒子的自旋必须取整数（自旋为0，1， 
2, •••) 或半裉数（自旋为1/2, 3/2. 5/2.• 粒子的自旋 
决不吋能为诸如1/3这样的值（至少当狹义相对论还正确时进 
不行的）.自旋为整数的粒子称为玻色子——为纪念和爱因斯 
坦-起探寻*子力学精义的印度物理学家萨地扬德拉 • 玻色 

(Satyendra Bose ). 自旋为半整数的粒子称为费米子-为纪 

念诺贝尔奖获得者意大利裔美国物理学家恩里克 • 费米 
(Enrico Fermi ). 粒子的旋值是另一种我们可据其为甩子粒 
子分类的物理 M 。 所有的粒子要么娃玻色子要么娃费米子 • 

按粒子粮数还是半粮数自旋为粒子分类看起来相当 简单， 
但是不同对称性质的粒子（见补充性文宇“费米子和玻色 子”） 
却具有截然不同 的置子 现象。例如，费米子有不相容 理：全 
同费米子占据相同的摄子态是禁戒的=元素周期表的存在—— 
根本上讲就娃我们世界化学性质——取决于遵从不相容原理的 
费米子的性质。如果没有不相容 原理， 则物质原子的所有电子 
部会占据最低能®的 ft 子态，而实际并不是 这样。 另一方面， 
玻色子却没有这样的不相容原理。玻色子截然不同的性质可以 
用激光现象来说明。在老式的那种咋咋呼呼的动作电影中，一 
个强盗挥刀砍 下时. 另一个家伙必定挺剑架住，剑是由遵循不 
相容原理的费米子组成的材料铸成的，因此不能穿透彼此，不 
相容原理不允许剑中的费米子处于同时同地。在电影 “ 单球大 
战”中，卢克与达斯•维德激光剑相抵，这是与物理定律矛盾 
的。激光剑（要是有 的话） 是光束构成，而光子并没有不相容 
原理，所以两把激光剑只能穿过彼此，不能抵住。光束会宵接 
穿过另一道光束，不会像电影中那样。物®与辐射——费米子 
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与玻色子——有完全不同的规则，我们的世界之所以看起来是 
现在 这样， 就是因为费米子与玻色子这些性质上不同的粒子的 
存在。 


费米子与玻色子 

费米子与玻色子的区别与对称性相关，这种 区别® 有极为 
深刻的内涵。考虑分别位于位置丨和2的两个基本粒子*这个 
双粒子系统可以用一个量子波函数描述（还记得波函数吗？它 
可以告诉我们 关于一 个董子系统我们所能知道的 —切〉 •假设 
这些粒子具有相同的量子数：相同方向的自旋，相同的质董， 
相同的电荷< 由于这两个粒子的量子数一样，故而它们是全同 
粒子.要是我们交换了 1和2这两个粒子呢？我们就会得到一 
个新的波函数 • 但是这个可观测系统一定不发生改变 （ 我们不 
能区分交換前的系统与交换后的系统，因为两个粒子是全同 
的。如果我们能够观测到某种区别，那就意味着这两个粒子不 
是全同的.交换系统中的两个粒子，系统具有不•'变性，这就是 
交換对称性 # 

量子力学中，现测到_个系统处于某种特别的态的概丰为 
波函教的平方 • 在上面的洌子中，交换前后两个 波函数 的平方 
必须 _样。令波函数满足这种限制共有两神办法 5 、要么交换前 
后的两个波函教完全一样，要么彼此相差 一个负 号。即是说* 
基本 粒子的不可区分性意味着：在位置交换变换下，波函数要 
么是 偁函数 （交換前后波函數一 样）， 要么是奇函数 （交 换前 
后波函数相差一个负号） • 这样的事实导致费米子系统波函数 
是全同粒子交換的奇函数.面破色子系统波函数是全同粒子交 
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换的偶函数。 

假设我们在同时同地放上两个具有完全相同的量子数的费 
米子，这样的费米子系统波函数只有为零时，才能使得波函数 
是两个粒子交换变换的奇函数.这相当于说，在同时同地发现 
两个量子数完全一样的费米子的慨率 为零。 全同费米子不能同 
时出现在同处 ■ 这正是不相容原理。隨着两个费米子彼此接 
近，会有一个巨大的排斥力6这种排斥力并不是电磁相互作用 
的结果，因为对于不带电的中傲子仍然有这种排斥力存在•这 
种排斥力的起源不是 别的， 正是对称性 • 

对于坡色子，則完全是另外一种情况。因为对于交换变 
换，波函数是偁函数.也就是说波函数完全 不变， 所以完全可 
以在同时同地放上两个破色子。事实上，破色子不但不会受到 
处于空间中相同点相同量子态的禁戒，更趋向于处于相同的量 
子态上 • 比如激光器，就是这个*理的产物* 


除可测抵粒子的自旋 • 我们也可以同时测设自旋在某个方 
向（通常取为 z 方向）上的分童。对于自旋为172的电子•自 
旋的 z 分《要么指向 z 轴的正方向（自旋“向上”），要么指向 
Z 轴的负方向 （ ft 旋“向下 ">• £3旋的方向可以被改变，我们 
可以用电磁场将电子从自旋向上的量子态变成自旋向下 的培子 
态，反之亦然。 

对于自旋为1的有质 ft 粒子，有三种可能的0旋方向 
( + 1. 0, -1). 光子是自旋为1的无质童粒子，这样的粒子 
只能有两个 H 旋 取值： +1或一 U 我们可以说光子有两种手 
性一-左手性和右手性。（这在经典物理中玷大家熟悉的 理论。 



经典电磁理论中，光是横向电磁波：电场与磁场彼此垂直.并 
且都与波的传播方向垂直 • 电场的方向的偏振描述，只有两种 
不同的态，垂直和水平。一般常见的光源如蜡烛火炬等，都是 
非偏振光，即是说电磁场可以在很多平面内振动。但是如果你 
有两个滤光片——比如两副偏光太阳镜的话，就可以很容易地 
发现， 只有两种独立的偏振方向。将一副太阳镜水平放罝，另 
一副垂直放置，你就会发现没有光能穿过这两副太 R | 镜乃 


初探堪本粒 f - 


如果我能记得所有粒子的名字，我就是植物学家了。 

恩里克•费米 （Enrico Fermi ) 


按照我们的分类方案， K 正的基本粒子只有两种：费米子 
和玻色子。这两种粒子所扮演的角色将在第四章中讨论•这甩 
我们只是初探一下对撺机上产生的粒子.简要的介绍就足以令 
人记住这些特别的基本粒子。 

我们从费米子开姶。 

电子 

电子-实验酋先发现的基本粒子 —— 1879年由 J • ■ 

汤姆逊 （ J _ Thomson . 围 29) 发现，汤姆逊的发现在很多 
方面都标志着粒子物理学的涎生。 

电子的性质众所周知。我们知道它的质撖 (0.511 MeV ), 
电荷（一 1)，自旋 (1/2) 以及其他的置子性质。如同我们将 
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要讨论的其他基本粒子.人们 
从没奵通过实验发现电_7-的内 
部结构。对我们来说，电子是 
一个点粒子。因而，一旦我们 
弄淸电子的各种 tt 子数.我们 
就可以说我们了解 它了。 

实验上，只用相对较少的 
能 a 就可以将电子从职子核外 
的电子轨道上剝离出来=电子 
被释放出来之后，人们就可以 
隔离、研究或操纵它了》可以 



BR 29 •汤 W 逊. 

1906年的诺贝尔奖获得者 


说•整个电子工业都依赖于我们掌控电子的能力 • 


上夸克及下夸克 

与从原子的外层轨道中分离出电子 相比， 将粒子从原子核 
(质子与中子）中分离出来 TC 要更大的能这是因为作用于 
原子核中粒子的力要强于作用于电子的电磁力•在20世纪40 
年代到60年代.物理学家们发现了很多的通过强核力相互作 
用的亚原子粒子。这找粒子总称为强子（不参与强相互作用的 
粒子如电子，称之为轻子）。强子又可分为 两种： 自旋为半整 
数的電子及自旋为整数的介子.最初，人们以为如质子之类的 
S 子以及如 n 子之类的介子全部足基本粒子=但是人们却不能 
搞清楚强子动物园中其他粒子——如 A ， 2, S 等重子以及 p ， 
f 等介子所扮演的角色 • 

迷雾住1964年的时候才渐渐敗去，龙 W 理论物理学家穆 
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； 甯 • 盖尔曼（图 30) 以及乔治.茨维格 (George Zweig ) 分 
别独立地为理论物理引人了夸克棋 甩。 基本想法很直接：进子 
及轻子都是由夸克组成的。夸克才是真正的基本粒子，通过各 
种组合，夸克构成已知的强子 • 为了解释在 19 M 年时已知的 
大多数强子，引人了两种不同类 ® 的 夸克： 上夸克 （ u ), 下夸 
克 < d ). 

强子的夸克模型 

每一个重子都由三个夸克组成 （每一 个反重子都由三个反 
夸克组成）；每一个介子部由一对正反夸兖组成，简洁优美。 

人们熟悉的强子只包含 u 夸克和 d 夸克两种形式 • 例如， 
质子是由两个 U 夸克和一个 d 夸兗组成 ( uud ), 中子是由_个„ 
夸克和两个 d 夸克组成 （ U dd 〉。 中性 K 介子是由正反 U 夸克对 
组成 I 带正电的 Tt 介子是由11夸兖与一个反 d 夸克 组成； 带负 
电的 K 介子是由 d 夸克与一个反 u 夸克组成，等等 • 相同的夸 
克组成也可以以“激 发态” 的形式出现。例如，厶 T 重子，具有 
与质子完全相同的组成，伹却要重30%, 50年代物理学家们的 
拉子表迷雾重重，不过好在一切在60年代又回归简洁，所有的 
这些观測到的客观存在都是 u 夸克与 d 夸克的不同组合. 

我们将在第四眘讨论夸克之所以只能有两种组合方式 一 
要么取子要么介子 —— 的原因。在第四章中，我们将会看到， 
夸克只能有重子和介子这两种组合实际上隐含猗自然界的—个 
责要 理论。 （近来，核物理学家们发现了含有四个夸克和—个 
S ， 反夸克的新物理实体存在的证据。所谓的五夸克态迅速引起了 
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田30穆常•麄尔 曼与玛 丽 • M 拉德交谈中。盖尔曼对物理学的 
贡畎可以列 一张很 长的*—发展了 a 子的夸克论只是一小》分。 
他也是语 g 学与考古学方面的专*;他的 _* 网攀相倌®尔璺比任何 
还活着的人在知识 的广度 和深度上都*胜 —筹。 S 尔曼于1969年被授 
予*贝尔奖 


物观学家们的兴@,或许我们" I 以将£夸克态看成婊重子和介 
子绀成的“分子”。不过五夸克态的存在并不影响强子的夸克 
模型的正确性。） 

值得注意的是人们从未观瀏到过一个“自由’’的夸克，而 
R 冇足够的理由相信 • 也许我们永远也不能观测到一个 ■■自 
由” 夸克。我们可以很容易地分离出电子，可是夸克因为禁闭 
在强子中而很难被独立分离出来，即使这样，夸克的存在理由 
仍然极 IU 兑服力的。、 M 我们观测到粒子加速器实验中出现的 
强子喷柱时（阐 31), 我们就#到 T 独立夸克的效成。 
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图 31 CERN 的 ALEPH 实验研究的 ft 正负电子对的碰撞。正负电子 
彼此接近，达致一定距离后湮灭为龍量爆，又根据爱因斯坦质 ft 关系 
3£= mc 2 , 迅 速重新转化为物质。图 中所示 的碰撞过程.是能置转化 
为两个夸克与两个反夸克的过程。夸克必须■通攪 ■ 自己， 因此夸克 
出现的时候.我们看到的总是它们 所形成 的粒子噴柱。这些具有初始 
夸克动最的噴柱从相互作用点直接射向探测器。尽管我们从来没有真 
正看到过孤立的夸克，仍然可以相据这些强子噴柱推断出夸克的存在， 

否則就不* 解 释在大置的粒子物理实验中所观测到的强子喷柱 

夸克不能孤立出现，这便导致夸克质 ® 这样的概念有点含 
混不淸。按普遍接受的夸克质量定义， u 夸克的质翁为4 
MeV> d 夸克的质敏为 7 MeV 。 （不要忘了质子的质植为 938 
MeV , 很明显的是，平常观测到的大 M 的亚原子粒子其大部 
分质 量都玷 以束缚能的形式存在 d u 夸克与 d 夸克只比电子 
重——虽然只多了个10左右的因子.夸克的一种不平凡的性 
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质在于它具有分数电荷。质子电荷为1，其中的 U 夸克电荷为 
2/3, d 夸克电荷为一 1/3,(因为中子是夸克的 udd 三重态， 
所以电荷为 2 /J —1/3 — 1/3 = 0。故而，物理世界展现给我们 
的是带粮数电荷的物质，带分数电荷的粒子不能孤立存在，就 
像我们永远也观测不利自由夸克。） 

电子中微子 

与电子相伴的中微子的存在是沃尔夫冈 • 泡利（图 32) 
于1930年基于纯粹的对称性分析得出来的。原子核有时候会 
衰变成比较轻的核与电子，这就是所谓的 P 衰变。问题在于， 
在这样的衮变过程中，能 ft 不守恒：末态原子核的能 M 加上电 


子的能景小于初态原子核的能最。出于保持能*守恒律，即物 
理定律具有时间变换不变性的 考虑， 泡利提出有另外一种粒子 
与电子一起射出。这个额外的粒子必须具有能使 得能* 守恒定 


律成立的那多余的能 S 。 很可能这个粒子并不是实体，只能有 


—个极小的茲 至可能 是苓的质贵；很可能是电中性的粒子；但 
具有自旋，而且很可能是自旋1/2的费米子。费米给这个小粒 
子取了个名字一中微子（“中性的小东西”）.本书中我们将 
它称为电子中微子（符号 v e )， 因为这个中微子与电子有密切 
的关系，而且这样珥以与其他的两类中微子相 区分， 


从理论角度肴，中微子的策要性不 W 而喻，但直到1956 


年，才由克莱德•科文 （Clyde Cowan ) 与弗®德里克•里因 
斯 (Frederick Reines ) 两人首次探测到这个小 粒子. 实验上的 
困难在于，对电子、质子、中子等起作用的力对中微子几乎没 
有影响，它与物质之间的相互作用如此之弱，以至于人们很难 
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图 32 沃尔夫冈•泡利 • 1945年诺贝尔奖获得者 


柿获到它。 

现代的中微子探测器通常逮构于地衣下的废弃煤并中或海 
底。数百米的岩石或深水可以有效地 W 止宇宙线或其他辐射对 
探测器的干扰——而中微子却可以轻松地穿过并达到探测器 • 

电子中微子一度被认为是尤质埴的，但是近来的研究进城 
表明： 电子中微子有一个很小的质 a (小于 3 eV ). 

在基本粒子家族中.电子及电子中微子自然地组成一对 • 
通常将两者合在一起表示为 （ e , v c )。 上夸克 （ u ) 及下夸克 
( d > 也可以组成这样的一对 （ u . d >。 这两对合在一起就坫基 
本粒子的一代。 

我们能接触到的大部分物质都是由这一代的四个粒子组成 
的： u 夸克与 d 夸克构成®子与 中子， 而质子和中子又组成原 
子核 • 原子核与电子组成电中性的原子；原子的不同组合成为 
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不同的元素和化合物。电子、中微子似乎与我们的生活稍远一 
咚，太阳内部的核反应形成大 a 的中微？ （ 3 你读这句话的时 
候.就有几十亿的太阳中微子穿过你的身体）。看起来，形成 
宇宙中的大部分物质有这样一代的 基本粒 子就足够了。但不知 
因为什么联因，这个家族还有两份拷贝。 

p 子与其中微子乂 

M 子由美 W 物理学家卡尔 • 安徳森 （Carl Anderson ) 和他 
的研究生塞斯 • 内徳梅耶 （Seth Neddermeyer 〉 于1936年在 
字宙线中发现。[早在4年前，安德森发现了反电子——电子 
的反物质（保罗•狄拉克曾颅言反电子的存在）。由于这项发 
现，安德森获得诺贝尔奖 •] 子中微子（符号 vv ) 于1962年 
由美 国布辨 克海文 （ Brookhaven ) 实验室的一个三人组^里 
W •莱德受 （Leon Lederman ) * 迈尔文 • 施瓦茨 （Melvin 
Schwartz ) ,以及杰克 • 斯坦博格 (Jack Steinberger ) 首先发 
现，这三位科学家于1988年被授予诺贝尔奖。 

数卜年的研究确定 M 子质童是电子 质&的 207倍。（其静 
止 质撖是 105. 659 MeV .) 除质贵外， p 子看起来与电子一模 
一样。它们有相同的自旋，相同的电荷；并且都有一个相伴的 
中微子。（/ X 子中微子质量还不能确定，但不会超过 
0. 19 MeV 0 ) 

因此我们知道除 f 电子及其中微子对，还有 （ M ， ％〉对 
的存在。没人知道大自然为什么潘要这多余的粒子对。但是它 
们的确存在 • 就如电子及其中微子一样。 
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奇异夸克与粲夸克 

0 

想想看吧，假如公元前50年克利奥帕特拉 （ Cleopatra ) 
从她的船上掉了下来而没能到达埃及，今天的世界会怎么样 
呢？由于一种长寿命的亚原子粒子的发现，50年代的物理学 
家们 就被迫面对了这样的谜题。1953年，穆甫•盖尔曼引人 
了 “奇异数”的概念，成功地解决了这个难题；日本物理学家 
西岛和彦 （Kazuhiko Nishijima ) 与中野董夫 <Tadao Naka - 
"°>也独立地提出了这一想法（见下面补充性文字）。这一切 
发生在夸克理论提出的10年 之前. 夸克模哦很好地容纳了 
“奇 异数” 的概念. 

奇异数 

50年前的物理学家们常常会使用时间作为标度来区分各 
种各样的相互作用过程.强子之间的典型相互作用标度是 
10-«秒„弱相互作用的典型时间标度要长些——是10-»秒. 
电磁相互作用的时间标度则取决于相互作用的物体之间的 
距离。 

实验发现，有些强子可以通过极短时间一一 10- M 秒一_ 
的碰撞过程产生。而这些强子却又能经过很长时间—— 10-8 

秒-才衰变 • （1% 微秒 看起来也许并不长，但若和该强子的 

产生时间相比，这1%黴秒筒直就是永恒了 •） 因此这些强子 
是通过强相互作用产生，而通过弱相互作用衰变。这样的发现 
给物理学家们出了一道难*。物理学家们想不出为什么会有这 
样奇怪的 强子： 通过强相互作用产生而不通过强相互作用衰 
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变^ 它们肴起来很反常，具有奇异的性质。 

这种现 象的解 释是有些强子具有一种被称为奇异性的性 
质.这个奇异性在强相互作用中守恒，而在弱相互作用中不守 
恒。 例如，奇异数为0的 7 T 子与奇异数为0的质子碰撞，可以 
通过强相互作用产生两个具有相反奇异数（总奇异数仍然 
为0> 的粒子。若产生的这两个粒子是最轻的奇异粒子，则它 
们就不能够再通过强相互作用衰变了，因为粒子只能表变到比 
自身轻的拉子，但却没有更轻的带有奇异数的粒子了。于是这 
样的带有奇异敎的粒子只能通过弱相互作用衰变，因为弱相互 
作用中奇异数不守恒，所以可以衰变到其他不带奇异数的轻 
粒子。 

1 ； ? - ■ 二 .V. 问、 v* ^ -Jt 

奇异数 S 只是某些强子具有的性质。所以人们 推测， 除 U 
夸克与 d 夸克外 • 还有另外一种夸克 —— S 夸克存在，它的奇 
异数 S =_ l 。 对应的反 s 夸克的奇异数 s =+ l , u 夸克与 d 
夸克的奇异数都是0。故而根据强子的夸克模型，含有一个3 
夸克的重子奇异数为 _) (由 dd S 夸克组成的5：^就是此类 m 
子）。 若重子含有两个 s 夸克则奇 异数为_2 (例如 
由 d ss 夸克组成）。同样的，具有三个 S 夸克则奇异 数为一 3 
(由 sss 组成的屯子名字是 fK >,很明显， S =_3 是夸克模羽 
中可能出现的嵌大奇异数 r 。 在现有的所有的粒子 《«撞实验 
中.从未观测到奇异数大于 3 的事例；如 果夸# 理论就是正确 
的理论.那么永远也不会探测到奇异数大于 3 的粒子 • 
s 夸克的质 童大约 100 MeV ， 电荷 一1/3。 

类似的长寿命粒子的出现使物理学家们认识到还有一些强 
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子 R 有其他的类似于奇异数的概念，这次人们将其命名为粲 
数。夸克模型中的第四种形式-一粲夸克（符号—与之 
对应。粲夸克于1974年被视测到，质 M 约为1200 MeV , 
电荷 2/3. 

两对轻子 （ e ， v e > 与 （ P ， 分别与两对夸克 （ u ， d ) 
与 （ c ， s ) 对应。于是我们有了第二代基本粒子。 

T 子与其中微子 V ， 


上面关于 P 子的大部分内容也同样适用于1：子。1975 年， 
斯坦福直线加速中心由马丁 • W 尔 （MarUn Perl , 阉 33) 领 
导的实验组首先发现 T t 子。佩尔的发现令人相当意外，因为 
这无疑意味宥第三代基本粒子的 存在。 虽然理论已经被推广至 
第三代，但推理并不严®。之后不久， r 子质 ft 也被弄淸了， 
大约1784 MeV , 是电子质 M 的3500倍。 

t 子发现后，人们自然会斿手寻找其相伴的中微子.但直 
到2000年， I ■子中微子 （ v t ) 的存在才由一个包含了 54位物 
理学家的 M 际实验合作组 DONUT ( “ v r 的直接观测”的英文 
缩写）在 贽米实 验宰的加速器 Tevatron 上发现 • v T 的质《比 
其他的中微子质 M 大很多（具体数值尚未确定，但其实验上限 
为 18.2 MeV ), 

于 M 我们有了三代轻子： （ e , Ve ), 与 （ T , v t ). 

底夸克与顶夸克 

上面关于 C 夸克与 S 夸克的内容同样适用于第三代 夸克： 
顶 （ t ) 夸克与底 （ b ) 夸克。顶夸克与底夸克对 （ t ， b > 与 
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图 33 马丁 • 《尔与弗茱徳里克•里因斯分享了 1995 年的诺贝尔 
物3学奖。佩尔因为在1975 年 发现了 I ■轻子而获奖.他的发现 意味藿 
* 三代 粒子的 存在； 底夸克发现于1976年，顶夸克发现于1995年 • t 
子中微子发现于 2000 年。现在一般认为不太可簏嗬第四代粒子存在； 

所有的较子与夸克都已经被发理 

( r , v r ) 组成基本粒子家族的第三代 • 

b 夸克于1977年在费米实验室由里昂 • 莱德曼领导的实 
验组发现。莱德曼实验组发现的介子为*/，由底夸克及其反粒 
子组成 • b 夸克 的质》为 4.2 GeV ， 电荷同 d 夸克与8夸克， 

为一1/3。 

t 夸克:于1995年在费米实验宰的加速器上由两个不同的 
实验组发现，质 M 约为】 80 G <? V 。 这么大的质已经接近于金 
原子核的质墩了，而金原子核包含197个质子与中子 • t 夸克 
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的质埴 是现今观测到的所有基本粒子中最大的.同 U 夸克与 c 
夸克一样， t 夸克的电荷为2/3。 

通过以上的这些内容我们简要地纵览了基本粒子的费米子 
部分> 接下来我们将浏览一下基本的玻色子.我们在第四章中 
将会肴到.基本玻色子所扮演的角色与基本费米子_然不同。 
玻色子是作为基本的力的传递者出现的。 V， ' • 



光子（符号 7) 是电磁相互作用的传递_>6可似与任何带 
有电術的粒发生相互作用 . ， 


在所有基本粒子中.，米子是我们所 最熟悉 的*? 我们着得见 

光； 能感受到辐射的热墩 I 用微波炉烹饪> 用 X 射线检査身 
体。所有这些都是与光子有关的现象.我们给光子起了很多的 
名字——无线电波、可见光、7射线，等等——所有的这些名 
字都只是根据频率（对光来说也相当于是能 a ) 起的.从更深 
k 次来#.所冇这些不一样的现象在根本上都坫一样的，都与 
光子的发射与吸收相关。 

光子在宇宙中极为 杵通： 大约一个形成质子的夸克三 m 态 
要对应于100亿个光子。解释这巨大的光子质子比是宇宙学家 
与粒子物理学家们共同面对的 m 大任务。 

w 玻色子与 z 玻色子 



我们已经知道夸克有6种不同的类沏（或称之为“昧 
上，下，奇异•粲，顶.底。带电轻子有三种不同的类 Sh 电 
子. M 子与 T •子；每种轻子都有与其对应的中微子。在某些辐 
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射衰变成粒子碰掩过程中，夸克的味会发生改变 • 一个下夸克 
变为一个上夸克或者一个 f * 子变为一个电子（当 然， 在这两种 


改变屮也有其他的粒子参与〉。与味改变过程相关的基本力是 

弱弱力的传递者有两种类 a : w 玻色子与 z 玻色子 • 

弱力对所有的基卒费米子都起作用， 

克》宇宙中一些最重要的过程与弱力有三 
用的存在,在太阳中产生能量的愿子4 
太阳不会发尭，两生命也许就不存 在#、 V ’-: ..d 
>玻色子带有一个单位的电荷（所带电荷可正可负，分 
别为 ; >士 4 ，▼又玻 色子〉 。 w *: 龟考约 


有先. 
-核的< 


不论是轻子还是夸 
如果没有弱相互作 
链式反应就会崩溃。 


除了味改变、过程的弱相互柃用，运有不故变味的弱相百-作 


用。 传递不改变味的弱相互作用的电中性粒子为 Z » 玻色子 • 


Z u 玻色子要重于 W 玻色子——质童为 92_6 GeV 。 从很多方 
面看. z ° 玻色子都像是一个光子的有质 m 版本.事实上，如 
我们将会在第四章中看到的那样.在讨论各种相互作用时，人 
们发现光子与 W 玻色子和 z » 玻色子有很深刻的内在联系。 


w 碑角天 / ::u K 央免亡努及迨 

大约60年代末.理论学家们就&经预官了 W 玻色子的 
存在。但如此高质》的粒子 （ W 破色子大约是质子质董的90 
倍〉 很难产生出来，因此直到1982年人们才首次探测到 W 破 
色子 （图 34.、图 35). 

发现之后经过数年的不断探索，巳经将 W 破色 子与: Z 0 破 
色子的一些性质测量到千分之几的精度。直到这样的精度，理 


107 < 




论预言与实验仍然符合得很 好。 



图 34 UA 1 探澜器 19 82 年 10 月到 12 月发《 的一个 事例。 该事例 
产生了一 个具有大横动 ■的电子 <照片中右下部分的 簫头斯 示为电 
子 I 。 与 电子背对背产生的是 ■丢 失的能 ■■ —— 息 味着一个中*子发 
射出去。 该事 例壤一 合理解 《 是产生 了一个 w 玻色子， a 后 w 玻色子 
衰变为电子与电子反中》子 

适: e 能 s 的正负电子对掩就会产生 z » 玻色子（图36>. 
z ° 玻色子要么*变到止反夸克对，要么衮变到正反轻子对. 
这样的衰变过程很容易探测 • 

胶 子 

20 世纪 S0 年代末，物理学家们认为强力作用于质子和中 
子并将两者束 缚于厣 子核内 • 现在我们 知道作 用于质子和中 .f 
的核力只不过是更强史基本的力 将夸克胶连在一起形成质 
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图 35〗976 年.照片中的印度物 3 学家卡罗•魯比亚 （Carto Rub - 
b . a ) 产生了将一台现有加速器转化为 M 子反*子 存鴒兮 的想法，他的 
想法 ft 希望存储环中的粒子可以具有足够离的 能量. 以便婕够彼此碰 

孃产生 W 玻色子与 Z 玻色子。荷兰物理学家范•德•米尔 (Van der 
Meer) 根据魯比亚的想法发明了一种存储质子与反质子的方法。 W 玻 
色子与 Z 玻色子发现后.两人于1984年同获诺贝尔物理学奖 


子和屮子的力一的剩余相互作用。这种作用于夸克之间的强 
作用力的传递者为胶子 （ gluon ， 简称 “ g ”>。 

像夸克一样，胶子也不能被孤立地分离出来 • 但也正如夸 
克一样，不容置疑的实验证据显示着胶子的存在。1979年， 
实验上探测到了由正负电子碰撺的产物形成的粒子“喷柱”， 
物理孕家们相信这就玷胶子存在的明白无误的证据 （图 37)。 

在某些方面，胶子有点像光子。光子与荷一^电荷 
“耦合 从而传递电磁相互作用。胶子也与一种荷 我们将 
在下章详细介紹的色荷-——耦合，从而传递强相互作用 • 胶子 
与光子的主要区别 在于： 光子是电中性的； 而胶 子本身就是带 
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图 36 »于 CERN 的 Gargamelle 气泡童的这张 ffl 片于 1973 年菌次 
发*。一 束;*中微子穿过充 *1 氰利昂的气 泡盡； 中微子本身不留下痕 
迹.但是在这张照片的左中位霣.我们看 到有一 束不知从哪里突然霣 
出来的粒子 飞沬。这 些粒子 S 然应该是氰利昂的核与某种有詭■的中 
微子 一 但却不可见一的*捸，除了任何粒子都参与的引力相互作 
用.中微子就只#与弱相互作用。像这张照片中的弱相互作用，人们 
一般认为中微子会转化为^ 子： 但在这张照片的粒子残片中我们却没 
有找到； i 子一中微子缜续着它令人难以琢麽的旅程。因此关于这张 
照片唯一可能的解释就是中微子参与的相互作用是交換中性粒子一一 
这张照片是中性《相互作用的第一份实验证楣.它的重要性在于 
中相互作用的存在是电磁相互作用与*相互作用统一理论的独特 
的预言 （10 年之后. 物理学 家们才 第一次直接地分离出 z ° 粒子 j 

色荷的。事实上，共有八种胶子，每种胶子带有一种色荷。正 
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图 37 胶子是 《 力的携带粒子•于 1973 年曹次在 PETRA (坐落于 
汉堡的 DESY 正负电子对撞机）发现。如 同夸兗 一样，胶子也永远不能 
被分离 出来； 胶子夸克都被禁闭在强子内。不过我们仍然可以通过观 
测具有一定性质的粒子■•哦柱"来了解夸克与 胶子： 比如这张照片中 
的啧柱.只鈮用胶子的存在来解释 

因为胶子带葙色荷，所以胶子可以与自身相耦合，这一点与光 
子截然不同，由此导致了某些新奇的可能，比如，胶球一只 
有胶子组成的新的物 理态。 

到此为止，我们即将结朿我们的纵观宇宙基块之旅。如图 
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38 所示，真正的基本粒子数 H 相当之少。看起来有点令人不 
可 思议： 如此之少的堪本粒子构成了我们身边这美嘛却错综 g 
杂的大千世界。 



围 38 宇宙的基块《上面两行的六个小块代表六种夸克（上夸克、 
下 夸克. 粲 夸克. 奇异 夸克、顶 夸克. 底夸 充）。 下面两 行的六 个小块 
代表六种经子（电子中微子与 电子， ^子中微子与 P 子， t 子中微子与 
r 子 }• 每一种夸克与轻子都有其对应的反粒子。夸克和轻子同时也按 
列排列 •• 每一列代表一代粒子。右边的小坱代表传 递力的 粒子： 光子， 
弱玻色子 W 与 Z , 以及胶子。利用这些基坱，我 们就可 以建构粒子物 
理的檟型 
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第四章 I 标准模型 


城然，羑并没有绝对的标准 
然而.这正是对其追求的非凡意趣之所在 
J • K • 加尔布當思 （ J . K . Galbraith ) 

我们现在对微观世界的理解是按照资子场及其相互作用来 
定义的，在现代所有的关于耽子场及其相互作用的理论中，最 
成功的就是粒子物理的标准校 

标准模®逬20世纪最耀眼的一项科学成就，」_是一百年來 
物理学家们苦苦探求而得到的精髓，其理论框架深深地椬根于 
极坷棋 的实验证据。亊实上，在本 B 写作的时候，标准模咽可 
以很好地解释所有的在地小尺度上的物质间相互作用的实验结 
果. R 有引力理论未被包括在标准模铟之中（粒子物理实验研 
究的都娃很小质》的粒子，对于这样小质*的粒子，其引力效 
应太小以至于可以完全忽略掉>。本章介绍一些标准模型的关 
键 槪念. 评解这些想法并且了解标准模哦的巨大成功之后，我 
们将会史加淸 忸地认 识到标准模®的不足之处；我们也会体会 
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到究竟 娃什么 驱使物理学家们去思索诸如大尺度的额外维度及 
对撞的宇宙这样的疯狂 想法。 


我们 M 好的理论 


一种理论，只要它还能起它该起的作用，就别为它 操心。 

罗伯特 * A •海因莱因 (Robert A . Heinlein ) 

标准横型指的是自洽地解释已有的所有微观世界实验结果 
的理论——事实上毋宁说是現论的集合：所有的麦克斯韦电磁 
理沦现象，所有辐射性的研究，所有粒子加速器实验室的数 
据一一所有的这一切都打以用标准模型解释。至少到目前为 
止， 标准模®是我们关于组成宇宙的基本物质及这些基本物质 
之间的相互作用的各种“为什么”的 M 终 答案。 值得称道的 
是，相对于如此宽广的领域.标准模型本身是极为简单的，仅 
仅包括两块基本内容。 

首先，标准換型的基本粒子总是对应于基本场的置子。粒 
子是标准模型的“单词”。自然界中有两种基本类型的 场：费 
米子场和玻色子场。在标准横型中，费米子有两种 类型： 三代 
轻子（电子及其中微子， p 子及其中微子以及：子及其中微子〉 
及三代夸克（上夸克及下夸克，粲夸克及奇异夸克，顶夸克及 
底夸克 >• 这12种费米子毎种柿有与其对应的反粒子。除费米 
子外，还有自旋为1的基本玻色子1光子，三种弱相互作用玻 
色子 （W —, 及 Z ») 以及八种胶子 • 玻色子是其自身的反 
粒子 • 宇宙中所有的常见物质都可以由这些基本的组员构迮 
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而得。 

另一方 面. 这些基本粒子仅按三种方式相互作用 U 己住我 
们 Q 经忽略 f 引力的存在） • 相互作用就是标准模型的“语 
法”。基本粒子时以通过电磁力而相互作用于彼此.稍后我们 
将会 肴到， 电磁力只是统一的电弱相互作用的一个方面》电磁 
力町以作用于每一个带有电荷的粒子一换句话说就是仅有中 
微子不受电磁力的作用：传递电磁相互作用的粒子是光子。基 
本粒子也可以通过弱力相互作用，弱力是统一的电弱相互作用 
的另一个方面。所有的粒子都参与弱相互作用（并且也娃中微 
子参与的唯一相互作用），但是弱相互作用的效果常常被其他 
的相互作用所掩 a : 其传递相互作用的粒子是 w 玻色子与 z 
玻色子。基本粒子之间的第三种相互作用是强相互作用。强相 
互作用仅作用于带有色荷的粒子（也就是说，只有夸克与胶子 
能够参与强相互怍用）。正足强相互作用将夸克束缚于强子之 
内；强相互作用是通过胶子传递的。传递每一种相互作用的粒 
子与各种荷之间用被称之为耦合常数的特殊“胶水”粘在一 
起^耦合常数是彼此不 同的. 因而这三种相互作用的强度也是 
不同的。 

在 前一赍 中我们已经了解了一些推动标准模咽发展的实验 
内容——即基本粒子的产生与探测，这些基本粒子就是我们的 
同 汇表。 为便于更好地理解标准模型的结构，我们显然需要了 
解这些基本粒子的相互作用。那么，现在是我们来学习一些语 
法知识的时 候了。 

在曰常生活中 • 我们可以肴到很多不同种类的力 汽车 

引擎中的摩擦，各种飞行器的起降 • 迷筑物中的张力，等等。 
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但是从夸克与轻子的子水平上看，只有三种力——或者说三 
种力的相互作用才是基本的，其余的力只不过是电磁相互作 


用、弱相互作用以及强相互作用彼此相消后的残留效应。例 
如，将质子与中子束缚于原子核内的核力，就是各种核子中夸 
克间的强相互作用的残余作用。从更大的尺度上秄，球榨将球 
击飞的力从根本上讲是球棒和球中电子的电磁相互作用。 

最 子尺度上对力的描述不同于我们的日常生活中对力的描 
述。我们来看一下电子之间的相1:作用。由于不确定原理的存 
在，电子可以不停地发射虚光子，这些虚光子可以被其他的电 
子吸收 • 在这个过程中，两个电子之间就进行了 能墩动 墩的转 
移。在经典物理框架下，可以认为这两个电子彼此排斥：但是 
在量子水平上，电子之间的这种力的作用实际上通过交换虚光 
子来传递。因而 • 从根本上来看，电磁相互作用是通过交换虚 
光子发生的；类似地，弱相互作用是通过交换 W 玻色子与 Z 
玻色子来传递的，而强相互作用则是通过交换虚胶子来传递的 
(在某种意义上， 费 米子是“物质的粒子”，而玻色子则是“力 
的粒子”〉。 

标准模型之外的物理线索 

对于所有尝试过的探索微观世界的实验，标准摸型都可以 
很好地与实验结论符合。然而，近年来的实验也暗示着在标准 
摸型之外或许存在着一些未知的新物理。 

检验标准模型的可靠方 法是： 对实验上可精 确测置 的物理 
董， 按标准模型理论逬行计算 • 如果理论结果不能与实验结果 
很好地符合，则可以推知标准模型是不宪备的。目前，这一方 
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法的最好例子之一是一个与 卩 子有关的实验。 

若电子（或 m 子）在垂直于运动方向的单位磁场中运动， 
则其运动轨迹是一个圆环。电子和子都具有自旋。假设初始 
时其自旋方向指向运动方向，那么当粒子运动一周时磁场会对 
粒子有什么彩响呢？简单的置子力学计算预言其自旋轴仍然会 
指向粒子的运动方向。但是在20世纪40年代的一些实验中， 
人们发现当电子在磁场中运动一周后，其自旋方向会有微小的 
改变。对这一反常行为的解释促成了董子电动力学 （ QED ) 
的发展 # 现在我们知道 • 电子运动的时候会连续地放射并同时 
吸收短寿命的虚粒子，正是这一过程使得电子的自旋取向发生 
改变; 而 QED 可以扱为精确地计算出这种改变的大小究竟是 
多少，磁场中运动的电子其自旋改变值，按 QED 理论所做的 
计算与实验的结果符合得令人惊叹：两者一直到小数点后面 
10位都完全一致！ 

同样由于发射和吸收虚粒子 • 在磁场中运 动的； 1子自旋方 
向也会发生改变。但是 M 子比电子的质董大很多倍，所以子 
有很大的几率吸收和发射有质董的粒子。例如 fx 子发射和吸收 
Z G 破色子的效应比电子的要大40000倍。这样的事实正好可 
以作为发现标准模型之外的新物理的一个窗口。我们可以假设 
只有标准模型粒子与 M 子有相互作用，則在磁场中运动的 M 子 
的自旋方向改变全部可以按标准摸型理论计算得出，然后将计 
算结果与实验上的观测量比较。如果两者不相符，那么就有可 
能是超出标准模型之外的有质量基本粒子与子相互作用的结 
果（比如我们在第五章中讨论的超对称粒子）。 

最近，在位于纽约厄普顿的布餐兗海文国家实验室中，对 
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M 子* 量所得到的结果要比理论的预期值大。但是从统计意义 
考虑，实验与理论的差距仍然是很小的，所以只有经过实验物 
理学家们未来多年的努力后，才能肯定地说他们所观测到的是 
标准模型之外的新物理效应。 

在现 实中， 人们根本不可能从数以万亿计的电子间的相互 
作用效 果去理 解球捧对球的作用， 其至用 儿打夸克问的相互作 
用效果去理解核力都是非常不容易的。但是在粒子加速器上我 
们却可以研究最简笮的情形：两个粒子通过交换传递力的粒子 
彼此相互作用。而正是通过这样的实验，物埋学家们才能够研 
究相互作用，建立像标准模型这样的理论. 

完备地描述这些基本相互作用的理论是两种相对论 性撤子 
场论。«子色动力学是关于强相互作用的理论，而电弱理论则 
是将电磁相互作用和弱相互作用统一到一个押论框架下描述的 
基本翊论。（所以，在更深的层次上看，基本粒子的相互作用 
理论只有两种，尽管我们本来分别着眼于它们三种。〉这些传 
递力的玻色子，它们的奇妙之处，不仅仅在于相互作用要通过 
交换虚玻色子才能 实现.更 在于玻色子本身的存在是对称性的 
要求。所以在我们深人地理解相互作用之前，先让我们来了解 
一下对称性在其中所扮演的角色。 
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成成 m 范对称性 


繁忙辛勤的劳作之后，才可以拿起你的尺子.丈量收获。 

伊丽莎白 • 巴莱特 • 勃朗宁 { Elizabeth Barrett Browning ) , 
《奥萝拉•黎》 （AMrora Leig/i } 


在前一饫屮，我们将相位作为规范对称性的一个例？加以 
讨论。其中所讨论的规范变换具有整体规范对称性 •. 在某处选 
定相位零点，则所有位置的相位零点均相同（图28> # 假定我 
们允许不空的时空点可以取不 N 的相位 零点。 如图39所示， 
换句话说，每个不同时空点的观测者可以选取自己的规范。这 
样的假定有其显而易见的合理性：毕讫，远方行星 J ： 生命体对 
规范的选取总不会影响到我们吧。可是如果我们允许每点有不 
同的规范，那岂不相当于对称性崩溃了。令人惊奇的是 • 我们 
可以引人一种场一规范场——保持对称性，抵消相位随时空 
坐标变化而引起的作用。在对称性完美存在的情况下，规范场 
无质因而与之相伴的是一个无质*粒子。对于狄拉克场， 
这个规范场就是电磁场——相应的无质*规范粒子就是光子！ 
我们换个角度来看 • 若我们要求狄拉克场具有局域规范对称 
性.则必须引人电磁场-这是对称性原理在物理学中强 大力* 
的-次美妙展示。假若要求所有其他的场都满足局域规范对称 
性，数学逻辑自动会使我们得到一个与所有的电磁现象有关的 
理论：该理论被称为置子电动力学 （ QED )。 狄拉克场的连续 
规范变换构成一个 U (1〉 EM 规范群（下标提醒我们这个规范群 
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® 39 我们仍然用起始于半径为 1 的圆的圓心而终止于 H 周的箭 
头来代表狄拉克场的相位。这里可以自由地 a 择«头的 方向。 在上边 
的 ffi 中所有的观*者选取相同的方向；而在下边的 B 中， 毎个观测者 
S 取不同的®头 方向。 霈*注*的是，若物理定律在后者这样的*换 
下不改 *• 则会引入_种场——规范场——用以消除 相位* 时间和位 
霣的*化率。这 躭是所 a 的规范对称性„对狄拉克场来说，规范场就 
是光子 


是关于电磁场的 u ( n 规范群，而不是用于其他场 的）. 用行 
话来说， QED 是一个 U (1> EM 规范理论。 
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接下来我们将会 看到， 所有的相互作用都具有局域规范不 
变性。我们可以在任意时空点自由地选取规范，同时要求有一 
个起抵消作用的规范场的存在，规范场可以反映出每点所取的 
规范如何。同样 • 连续规范变换也珥以构成另一些类铟的 
群——弱相互作用的 SU (2) 群和强相互作用的 SU (3) 群. 
标准模型就是基于局域规范对称性思想的一组相对论性虽子场 
论。 其中 QED 是最简单的理论，其他的理论都是模仿 QED 
的形式建立的 • 因而我们很有必要详细地了解—下 QED 。 

电 m 相 s 作用 

用一、周三、周五，上帝用波动理论管理电磁相互作用； 
阑二、周四， 阑 六是*兔用量子理论的时间 • 

威廉. 布拉格 （William Bragg ) * 士 


»子电动力学发展于20世纪30 〜 40年代 t 然而在早期的 
理论形式中.进行任何计算都极为困难——即使像一对电子之 
间的敗射这样最简单的计算也非常不容易 • 直到富有神奇想象 
力的物理学家埋査徳 • 费曼（图40> 发展了一套方法简化计 
箅过程，人们才得以真正开始使用*子电动力学。费曼发明了 
—套围形工具来进行 S 杂的数学计算，这就是现在我们所说的 
费曼图 • 在费曼的方法中，一个物理过程用图形来表示•比如 
最基本的电子对散射过程即如图41所示。 

只：要记住两件亊我们就可以很容易地解释图 41 。 首先， 
从图的左边到右边意 味着时 问上娃从过去到未来 I 其次，图的 
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图 40 理査德•费曼在物理学家群体中 是一位 极具影响力的人物。 
因为他的探险方 面的名 一 《别 闹了，费曼先生>、 （你 干吗在乎别人 
怎么想?> —使他成为家喻户時的人物^费曼于1965年与他人分享诺 
贝尔奖 

e _ e 一 



图4〗一对电子（符号 e ) 通过交换光子（符号 y ) 的败射过程 
变成 R 外一对电子的费曼图 
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每一部分对应于特别的符号 • 图中的这些线并不代表实际的粒 
子轨迹，不是粒子在气泡室 ffl 下的轨迹 （所 以不同于闬24的 
轨 迹）。 在脑中记住这几点。这样的图描述的是 两个入 射电子 
交换一个光子，剩下两个出射电子。在这个过程中 • 电子的能 
M 动*转移——即受到力的作用-其中的虚光;子不是实际可观 
测的物理能够被观测到的只是人射电子和出射电子。经典 
物理学中，如果两个电子初始时处于静止状态，我们就可以说 
两个电子受到“点电荷的排斥力”作用> 这里，我们说电荷之 
间的相互作用 M 通过交换光子来实现的。 

费曼阉的意义并不仅仅在于将一个最子过程变成一个易于 
理解的 ffl , 更在于它本身就垃一个数。从根本上讲 • 费®图代 
表的是一个》子过程发生的几率。费曼发展了一套规则来陚予 
囹中的每一个元索一个数学因子一出射及人射的外线粒子有 
fl 己的因子，交换的内线光子有自己的因子，甚至贽米子发射 
或吸收光子的顶点也有其因子。我们正确地賦予图中每一个元 
家因 子后，即可以计算这个图形所对应的数的大小了 • 你所要 
做的仅是按费曼开的处方直截 r 当地算出结果。以下足这个方 
法的关键几点。 

假设你要分析一个特别的物理过程——比如，一对电子的 
散射.那么费曼会首先告诉你画出你所需要的外线的所有可能 
的图形（在本例中 • 外线是两个人射的电子和两个出射的电 
子），计算每个图所对应的数，然后将所有图形所对应的败加 
起来.所得的结果就是该过程发生的几率。于是你就可以立即 
将你的计算结果与真正的实验相比较了。 

使用这个方法时要注意两个问題.其中之一很明 M ， 另一 
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个则并非如此。 

第一个问题是 我们* 要脚出相关过程的费婪图。何是，任 
何一个过程 的费® 图都有无限个！ 

例如，在我们所考虑的这个电子对的散射中，我们可以想 
象电子交换了一个光子，其中的光子可以变成一对正反电子然 
后再湮灭成光子。这样的恶作剧在 ft 子水平上随时发生。又或 
者散射的这个电子对之间交换了三次 光子。 再或者交换的那个 
光子变成正反电子对然后又湮灭成光子，接着，再来一次，光 
子又变成电子对并且再次湮灭成光子，总之交换的还是一个光 
子， m 其中发生了很多故亊 • 不论是哪种情况，所要观测的物 
理过程都一样——入射的是两个电子，出射的也是两个电 
子——可是其内部发生了什么却可以千变万化。那么我们如何 
计算这无限多个图形对这同一个物理过程的贡献呢？ 

幸运的是，费曼所发明的这些规则中的一条说的是：每一 
个这样的费米子-光子顶点都要正比于一个常数—— a 的开平 
方，这个 a (大小为1/137> 正是电磁场的耦合常数——著名 
的精细结构常数——电磁力大小的置度。因为梢细结构常数小 
于1，所以，若一个费曼图中包含的顶点越多，这个图对最后 
的总结果的贞献也就越小。图41是所谓的 树图： 只有两个顶 
点。像上面提到的那种所交换的光子变为一对正反电子然后再 
湮灭成光子对的过程则会多 出一对顶点. 这样相应的结果就会 
自动地多出一个 a ， 也就是一个1/137因子。这样粗略地估计 
大槪这种图形的结果只能是树图的0.7%。所以，我们不必计 
箅这苎 阶效应就已经可以得到一个很枘确的结果了，最开始 
的几阶计算对于实验精度已经够高了。8子电动力学是一个典 
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型的微扰 理论：每:子 力学所要求存在的高阶效应对于低阶结果 
只有小的微扰（当然， 如采我 们笛要更加稍确的计箅结果，又 
或者我们有足够持久的毅力和耐心，我们当然圬以计算出 ® ® 
阶的结果的影 响）. 

这坦所涉及的槪念相当艰要，这种®要性不仅仅体现在这 
里.也体现在下面的几章屮，所以很有必要用稍微不同的方式 
再陈述一迪。 M 子电动力学这个场论的理论结构，我们只须几 
行字侦足以写下它的数学公式.但不幸 的是， 若我们想要解析 
地汁算这个理论，那实在是太难了。我们甚至不知迫®简单悄 
形下的关于电子行为的漂亮的数学表 达式。 我们所能使用的最 
好的工具就足微扰论，我们使用它 获得一 阶阶 M 加梢确的理论 
结果。在 QED 上大自然已经对我们够好 _f :因为耦合常数非 
常小，微扰方法非常有效 • 

另一个问题坫，当我们计箅如图42所示的那种贽曼囹时， 
我们的计算结果将是无限大.在微扰计算的每一阶，我们都会 
逍遇很多个这样的无限大结果 的图- 20世纪最伟大的几个物 
理学家为之奋斗数年以期找到对付无限大的方法 • 最终的方法 
|tl 费键、 朱利安 .施 温格 （Julian Schwinger , 图 43 > 以及朝 
水振一郎 （Sanitiro Tomonaga ) 先后独立发明，这就是所 
的重 正化。 重正化的基本想 法是. 这些无限大起源于小 距离上 
的电子结构的 贡献。 这些无限大告诉 我们. 在很小的尺度上 
(换一 种说法是岛能 M 处）理论崩浊，必须有其他的埋论代替 
现有的观点 • 这本身并不是一个问题> 理论上我们本来就认为 
QED 理论最终会崩溃.而在实验上.我们又不能去探索这样 
的高能区域。这里的问题在于无限大的出现令我们没法计算那 
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畔我们在现阶段就能够实验测得的物理黾 „ 费發、施温格以及 


朝水振一郎首先认识到这 些有问 题的图影响的仅仅逛电子质 
M 、 电冊及耦合常数。 但坫我 们所知的这些 M 都是从实验上测 
得的。所以我们可以将这碎无限大一股脑地放进所谓的“裸” 
质 M 、 “棵”电荷及“裸”瑀合常数的定义中。这些裸质:敏、 
裸电荷及裸耦合常数 娃无限 大的。 rfli 我们所关心的只是那些我 
们一直使用的物理上的质堉、电荷及耦合常数，根本上说，如 


采我们在计算费曼图时所使用的足物理上的那么我们实际 


上坷以忽略掉所有的无限大的贡献的图。 



KA 2 在这张 围中，一 个电子先发射再吸收了一个光子。计算这 
样的田会傳到无限大的计算 a 果。 此处的无限大来源于对电子*■的 
无限大 *« 


只有 一部分 理论，其中的高阶图所带来的无限大可以用这 
样的方 法处理 掉> 换句话说.只有一部分的押论是可®正化 
的.好在规范理论是可重正化的，规范理沦的一种——量子电 
动力学——当然也是可重正化的场论。 
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ffi 43 朱利安•腌溫格.他与 《 永振一郎及理査德 •费曼 由于他 
们在量子电动力学方面的贡献而一起分享了 1965年的诺贝尔物3学奖 


QED 的很多基本想法也可以用在 QCD 强相互作用的《子 
场论上 • 那么现在我们就一道来了解一下强相互作用的《子 
场论。 


强相玨作用 


比诗人们能够想象的史加强大。 
阿尔弗笛徳•丁尼生 （Alfred Tennyson } ， 
念集》 （ Jn Memoriw/n ) 


正如量子电动力学足描述带电荷的粒子的动 力学； 》子色 
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动力学是描述带色荷的粒子的动力学。 

麽子色动力学的基本想法是夸克（轻子则不是）带有类似 
于电荷的色荷。色荷有 H 种类 型：红 、绿、蓝 a 夸克的这种色 
并不真的是我们说的颜色，至少不是我们日常所说的色的意 

思。它只是一个物理墩-种荷——你可以叫它“板凳”、 

“桌子”，不管什么都行。人们之所以称这种荷为“色”，主要 
是因为它的某种性质类似于我们日常语言中的颜色的某种 
性质。 

基本的夸克场具^一种 M 域规范对称性。 QED 理论中， 
如果我们引入一个能传递相位信息的无质墩规范场，就可以随 
便地选取不同时空点的相位 • 而保证大自然的性质不发生变 
化。同样的， QCD 理论中，在引入一个能传递色信息的无质 
M 规范场的悄况下，我们也可以随便地选取不同时空点的色， 
而保证大自然的性质+发生变化。我们用 SU (3) c 群来描述这 
些变换所遵从的对 称性. 这里的3指的是有三种不同的色荷， 
下标提解.我们这种对称性是色（英语中的 color 〉 交换下的对 
称性。与该规范场相对应的驗子粒子为胶子。就像电磁场中的 
光子是在带电粒子中传递电磁力一样，胶子是在夸克之间传递 
强力的粒子。 

色 

物理学家们初次引入色这个概念的理由与强相互作用毫不 
相干 i 初衷只是寻找一种走出盖尔曼提出的强子夸克模型的困 
境的办法。根据夸兖棋型的原始版本，某些重子中有大于一个 
的夸克处子相同的态。比如，组成重子 △+ •的三个 u 夸兗就 
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处于相同的董子态上，但是不相容原理却告诉我们不可能有两 
个及以 上的全同费米子处于相同的量子态上，那这是怎么回事 
呢？要是夸克有一种新的性质—色 — 则厶 ++ 的三个 U 夸 
克就处于不相同的爱子态上了 I 一个夸克是红的，一个夸克是 
绿的，而另一个则是蓝的 • 于是这三个夸克就不再是全同粒子 
了，也就不需要再用不相容厚理了， 

A ++ 总的色荷为一单位的红，一单位的绿及一单位的蓝 • 
如果这些色是我们日常生活中的顏色•则我们就知道厶 ++ 的 
色应该是白色 • 也就是说， A ++ 是无色的。物理学家们早就 
知道自然界一条可能的基本 原理： 所有的可观测粒子都是无色 
的。 这个原理为出现在加速器实验中的粒子为什么只能是夸克 
的组合提供了 •-种很好的解释。我们可以有三个夸兗的无色组 
合（等量的红绿 蓝〉， 可以有无色的三个反夸克的组合（等量 
的反红反绿反蓝），我们也可以有无色的正反夸克的徂合（红 
与反红，绿与反绿，蓝与反 篮〉。 所有这些都意味着，我们能 
够看见重子、介子及其反粒子——所有观测到的强子 • 但是诸 
如两个反夸兗成一个夸究加三个反夸兗这样的组合不可能构成 
无色态——确实，我们从未观测到这样的夸兖组合。 


B 子色动力学涎生后迅速成为物理学家们用来理解强子相 
互作用的最佳理论。如同《子电动力学一样，我们仍然可以使 
用费曼囝来进行里子色动力学的计算 • 例如，表示夸克之间的 
色相互作用（再加上其他的一些东西，就可以将夸克束缚于强” 
子 之内） 的费曼图如图44所示。 

图44看起来很像 QED 理论中的电子对散射。这张图中是 
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图 44 夸克与夸克的 基本相 互作用 

两个人射夸克通过交换胶子形成两个出射夸克。所以若我们能 
够计算出将夸克束缚于强子之中的各种阁的贡献，那么我们就 
能够搞淸楚关于强子的一切内容。我们也可以 r 解这些力的剩 
余作用，这些剩余作用就是将质子和中子束缚于原子核内的 
力，总之，如果那样的话就太了不起了。不过令人遗憾的是， 
悄况并没冇那么乐观。 QED 中的过程与 QCD 中的类似过程# 
三个至关重要的区别。 

首先， QED 中只有一种电荷存在 • 尽竹电荷可正可负,. 
但 M 只要有一个数躭可以区别不同的电荷了。这就意味着电磁 
场中只有一种传递相瓦作用的《子粒子—— 光子。 从数学的角 
度来看，这是描述 a 子电动力学对称性的规范群是 u ( i ) eM 的 
直接结果。但 M 色荷却有三种不同的类型。描述量子色动力学 
对称性的规范群是 SU (3) C , 在数 学上. 这意味着这种对称性 
将导致胶7■•有八种，而且所有的胶子都带有色荷。胶子是色荷 
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与反色荷的有趣混合。当一个夸克吸收一个胶子的时候，夸克 
的色将会发生改变（尽管夸克的味不变）. 例如， 一个带冇红 
色侦的 d 夸克发射一个带有反红色荷的胶子时，可能转变为一 
个带有蓝色荷的 d 夸克。 

a 子力学吿诉 我们， 夸克不能有一个永远不变的单色荷 • 
很短的时间内，夸克就有可能发射或吸收胶子，因而时不时的 
就会改 变色。 图45中所示的就是强子中的夸克是如何不停地 
改变色荷的。 

胶子本身也带有色荷，因而胶子本身也受强相互作用的影 
响„也就是说.胶子本身也可以与其他的胶子交换胶子。所以 
理论上允许无色的纯胶子 束缚态（称为 胶球）和胶子、夸克及 
反夸克的无色柬缚态（称为混杂介子）存在。很明显，相比于 
QED . QCD 是一个相当丰富的 理论； 但同时 • 这也意味着 
QCD 是一个很难的理论. 

胶子的色 

有六种胶子可以改变夸克 的色。 红-反妹胶子将一个红夸 
兗变为一个绿夸克；红-反蓝胶子将一个红夸克变为一个藍夸 
克,绿-反红胶子将一个绿夸克变为一个红夸克^绿-反蓝胶子 
将一个绿夸克变为_个蓝夸克> 蓝-反红胶子将 一个篮 夸兗变 
为一个红夸克；菹-反绿胶子将一个蓝夸克变为一个埭夸克 • 
除此之外，还有两种不同的胶子，它们与夸克相互作用时不改 
变夸克的色。 

第二个困难是强相互作用的耦合常数—按原子核物理 
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图 45 质子有三个■■价 - 夸克（图中篱头所示）。通过交换 肢子， 

这些价夸克被束缚在质 子中； 发射或吸收胶子可以改变夸克的色，但 
是整个质子仍然是色中性的。胶子可以在很短的时间内变成正反夸克 
对，当然，正反夸克对也可以重新组成胶子。所以，质子并不仅仅由 
三个夸克组成，充斥其中的还有大置短寿命的粒子泡 

的实验推断 —— 应该大于1。这一点是理论的一个主要困难。 
别忘了根据费曼图，每个顶点的大小是正比于耦合常数的平方 
根的。 QED 理论中，耦合常数很小，故而每-•阶的费曼图的 
贡献都要小于前一阶，我们很快的就可以逼近结果。而在 
QCD 理论中 • 每一阶的费曼图的贡献都要大于前一阶，于是 
结果就会发散。微扰论不冉起作用。 

幸运的是，关于这个问题还是有一个办法的——至少在某 
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咚情况下是有办法的。 

«正化的一个结果就足耦合常数依赖与我们进行测》时的 
能 M 大小。物理学家们因此提出了跑动耦合常数这一槪念。比 
如.当我们说 QED 的精细结构常数 0 是 1/]37 时，我们实际 
上足说，在低能区域.该值为 1/137„ 如果我们的实验是在 A 
能 MK 域的实验，我们就会测到一个稍微大点的精细结构常 
数。 强相互作用的耦合常数也依赖于我们测*时的能不过 
强相互作用耦合常数的跑动比电磁相互作用耦合常数的跑动更 
快. 而且， 方向相反。在典型的原子核能 M 尺度上， a , 大于 
1. 微扰论失效。但是在高能区域.我们在比质子尺度小很多 
的距离上探测时， a , 会比较小。所以，强子中夸克之间的作 
用力实际上是非常小的> 夸克似乎完全自由，我们也芎以自由 
地使用微扰方法进行计笄。 QCD 的这种性质就是著名的渐近 
自由，这种性质允许我们在强子物理中某些感兴趣的区域使用 
微扰论。[正是由于发现了渐近自由 • S 子色动力学才被抒遍 
地接受为描述强相互作用的正确理论。 S _ 林斯顿大学的載维 • 
格罗斯 （David Gross 〉 与弗兰克.维尔切克 (Frank Wilczek , 
m 46) 发现了 QCD 的渐近自由；哈佛大学的載维 • 件利策 
(David Politzer ) 在荷兰物理学家赫拉尔杜斯 • 特积夫特 
( Gerardus't Hooft ) 所发展的框架下也独立地发现了渐近 
H 由 •] 

仪在夸克之间间距较大时，夸克之 闻的 力才变得很大，并 
R 微扰论 失效， 就像夸克之间存在一种将它们绑在一起的弹性 
胶带： 如采夸克互相箝得很近则胶带很松，彼此之间只有很小 
的力，但是一旦夸克之间的 Hi 离变得很大，胶带就会被 拉紧. 
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田 46 弗兰克•维尔切克是麻省理工学院 （ MIT ) 的物理学教授。 

与戴_ .格罗斯和戴维•普利策一道发现了 QCD 具有的一个*要性 
质一新近自由。这种性质意味猶夸克之间的强相互作用力随着距离 
的变小而变 g : 隨着距离的变大而增强 

而夸克之间的力就会变得很大。这就解释 r 为什么我们看不到 
孤立的夸克。假想 一个高 能质子对散射事例，其中一个质子中 
的夸克将另一个质子中的某个夸克撞飞，这个被撞飞的夸克与 
质+户内其他的两个夸克之间的弹性胶带挝终会被扯断；其结果 
并不是产生了一个孤立的夸克，由于胶带之中所有的能■实在 
是太大，以至于足够产生正反夸克对或者夸克三重态——于是 
结果就是质子仍然是质子，但是逃逸的夸克表现为一个介子或 
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敢子.在一些情况下，“掸性胶带"中所具有的能 M 实在是太 
大了.以至于足以下一场强子雨。这场强子雨的动 fi 方向将 
初始时的夸克一样，所以这样产生的强子坫以粒子喷柱的形式 
出 现的。 宥到这些喷柱——如 ra 31所示一_ -事实上等于发现 
了孤立夸克. 

尽哲将夸克禁闭的弹性胶带理论听起来很不错并能用计箅 
机数伉模拟，然而它却不是夸克禁闭的证明。不走运的是•夸 
克禁 W 发生在稱合常数很大 微扰论 失效的区域，要证 明夸克 禁 
闭我们必须要了解 QCD 的非微扰 方面。 但目前这已并非物埋 
学家们力所能及——但是我们在后而几章中将会肴到.在一些 
线索的指引下 • 非微扰理沦正初见端倪。这些线 索使我 们专注 
于更高维度的区域及更疯狂的想法——不过我们稍后再看。 

第三点区別，若没有其他夸克的参与，闬44中所示的那 
种过程水远也不会发生。自然界中，能观测到的只能是无色的 
态.所以闬44中的夸克必须与反夸克 （即 构成介子）或两个 
夸克 （即 构成^子> 相伴出现。我们只能通过在加速器中将夸 
克与反夸克束相撞来获取有关夸克的信息；永远都不会有干净 
的申个夸克之间的碰撺实验。这就是为什么 QCD 的分析更加 
困难的另一个原 W 。 

总之， QCD 是箪于 SU (3 ) C 规范对称性的可重正化的相 
对论性量子场论.在某些区城我们可以使用微扰论进行计 W . 
与 QCD 计算有关的技术问题意味 着理论 与实验的符合程度不 
能像 QED 理论那样令人印象深刻> 但即使这样.我们仍有很 
多理山认为 QCD 躭足描述强子物理的 m 确理论。粒子表曰新 
片异的变化让五六十年代困扰物理学家们的迷雾渐渐敗尽。深 
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层理论具有漂亮的简单性.尽管细节计算相当闲难< 




被时间与命运搞得虚弱不堪。 
阿尔弗雷® •丁尼生 （Alfred Tennyson } ， 
«尤利 西斯》 ( l // ysses ) 


弱相互作用对所有粒子，不管是轻子还是夸克都起作用。 
而旦，弱相互作用还是唯一能改变参与相互作用过程的粒子的 
味的作用。假若不考虑弱相互作用的独一性和重要性，弱作用 
实际上是一种稀有过程。只有当强相互作用和电磁相互作用因 
为某种厣因被 禁戒时（比如守恒律使得强相互作用和电磁相互 
作用+能发 生〉， 我们才能观测到系统中发生了弱相互作用。 
如果考虑到弱相互作用的稀 缺性， 以及令人费解甚至有时具有 
与直觉相反的性质，那么就不难理解物理学家们为什么会花费 
了几十年时间来发展一套成功的描述弱相互作用的理论了。我 
们已经知道有三种基本的玻色子参与弱相互 作用： 带电荷的 
W + 和 W 玻色子（电荷大小与电子电荷的大小相同）以及电 
中性的玻色子。 

跟以前一样，我们可以用费曼图 来计算 感兴趣的物理 
图47是典型的只有轻子参与的弱作用过程的费曼图。 

W 玻色子既与夸克相互作用又与轻子相互 作用. 但它并 
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围 47 ji 子与电子中*子的敢射过程。入射 P 子 （ M — I 与电子中 
»子（1»1交換一个 W 粒子 • 产生电子 （ e -1 及 ji 子中 微子〜 出射。 
转动这 张图.《是一个更加真实的物 a 过程： （ i 子表*为电子 • M 子中 
微子 与反电子中微子的过8① 


不与色有耦合——那是胶子的事一因而弱作用过程中夸克的 
色并不改变。但是夸克在弱作用过程中会改变味。味的改变并 
不娃像胶子带走色一样由 W 粒子带走味> 不可能是那样的， 
因为 W 粒子也与轻子有耦合，而轻子并不带有味。所以我们 
可以断定在弱相互作用过程中夸克的味并不—定要守恒 • 典® 
的由两个夸克和两个轻子参与的弱相互作用过程如图48所示 • 

传递弱力的粒子是有质最的。 W + 和 W - 玻色子的质最是 
81.8 GeV . 而 Z n 玻色子的质«为 92. 6 GeV . 而这就是弱相 
互作用看起来很弱的原因所在。 

不确定原理告诉我们两个粒子要是能够交换一个大约质童 


①译 者注：此® 似 有谖. 明中. V P 应为 e i e A 为 
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为 100 GeV 的虚粒子，则参与弱相互作用的基本粒子之间的 
距离则要求要很近——大约 10_ m 米.这是几乎不可能发生 
的。（并非一定不吋能发生 I 平均来说，一个 Q 由中子中的两 
个夸克每10分钟就会祺得足够近以至于能交换一个 W 粒子。 



图 48 图中所示的过程为弱敢射进程.其中 W 粒子与一对夸克和 
一对羟子轎合。我们已经知道.夸克被束缜于鼉子之中，所以它在图 
中的过 S 并不鼴 篁揍观测到； 转动这张图，并加上旁观者夸克， tt 可 
以表示中子衰变的物理过程了。中子表变过程就是通过交換一个 W 
粒子，中子中的一个 d 夸克转变为一个 u 夸克，相应的中子就转变为质 
子了。同时， W 粒子衰变为电子及一个反电子中微子① 

所以只有在商能粒子加速器上才能迫使粒子靠得够近以至于能 
够产生足够多的 W 玻色子与 Z 玻色 子。〉 事实上，弱相互作用 
的内力一点都不小，当实验 能量在 w 粒子与 z 粒子质 a 附近 
时，弱耦合常数大概姑1/29——大槪精细结构常数的5倍。 
弱相互作用的儿个梢妙之处有很 重要的 意义。 

首先，一个自然的假定是弱作用只能改变同代夸克的味。 
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这样的假设意味着弱作用可以作用于同代的夸克比如 （ u . d > 
之间.将 u 夸克转变为 d 夸克，反之亦然。类似的，弱相互作 
用也珂以作用于 （ c ， s > 以及 （u b > 各代。但是不同各代之 
间的跃迁是禁戒的。可我们要指出，这样的假设是错误的。比 
如.有奇异数改变的弱相互作用存在《人们早就知道， S 夸克 
Uf 以通过弱相互作用转变为 u 夸克。 

在标准模哦中这样的事情与捃子力学的一个古怪性质有 
关。当我们考虑弱相互作 用时. 夸克的代就不再是 （ U , d >, 
( c , s ) 以及 （ t , b >; 而是 （ u , d '), ( c , s ')，（ t , b '>。 这 

里的’代表的夸克并不是物理上的 d , s . b 夸克，而是物理 tl 
的 d , s , b 夸克的廬子组合。所以当讨论弱相互作用时，比如 
I 夸克，主要是 d 夸克，然而也会混有少&的 S 夸克与 b 夸 
克，对于 〆 ， b ' 夸克也是同样的道理。虽然听起来有点古怪， 
不过在童子力学的世界中却玷有意义的。这种不同代之间的混 
合的袖的大小是标准模梱中一个很 m 要的数。当然要是能苒出 
这些数才好，不过目前，我们就只能从实验上溯得这些数的大 
小，然后填回到理论中。 

第二点，对一个弱作用过程来说，“手征性”的概念相当 
M 要.考虑一•个自旋为1/2以光速运动的无 质员贽 米子，其自 
旋可以指向运动方向，这时的费米子是“右手性”的；自旋也 
可以指向与运动方向相反的方向，这时的费米子是“左手性” 
的< 山于我们水远不能超过光速，所以手征性是守恒的 M (田 
49). 很长一段时间以来，中微子都被看成是无质狃的，手征 
性的守恒当然是很自然的亊。所以有••两种”中微子存在- • 

左手中微子以及右手中 微子。 对于有质童的贽米子，比如电 
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图 49 假设图中的两个粒子是无质 ■的. 故而以光速运动。左边粒 
子的自旋转动轴方向与粒子传播方向相同.这样的粒子被称为■■右手性" 
粒子。右图中粒子的自旋转动轴方向与粒子传撬方向相反，这祥的粒子 
被称为••左手性"粒子。如果我们能飪上并超过这两个粒子，然后回头 
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法《洌如 在植物学中，芳香的桂竹香属的正式名称是 dhra / i - 
thu 5 — “手花’’——起源于人们常常手捧一大朿这类花的风 
俗。在非科学领域中也会出现这个词的 彩子： 手相术就是根据 
手来看命运——也就是常说的“看手相”。物理学世界中，手 
征性总是与某个东西是左手性还是右手性有关。 


令人惊奇的是， q 然界的一个很 m 要的法则足：弱相互作 
用玻色子只与左手性的费米子有耩合（或者说是右手性的反粒 
子）。因此任 何一个 弱相互作用的相对论性理沦必定是一个手 
征理论.如先前提到过的，这一法则的发现籐惊了物理学家 
们。物理学家们一直以来就自然地假定大自然遵从镜像变换的 
规则： 他们认为如果将空间做•个镜像反演，物理定律不会发 
生改变。对于强相互作用和电磁相互作用来说，这一点确实不 
假；但是如果你观测的是弱相互作用的镜像变换，大自然对待 
左和右的态度相当不同，它更苒欢左。 

所以当我们考虑的是弱相互作用时，粒子的代与我们所期 
頌的会有一点不同。参与弱相互作用的三代轻子是 （ e , Ve > L . 

v m ) l . ( r . v t ) l . 下标代表所冇的这些态都是左手态，参 
与弱相互作用的三代夸克为 （ u ， cT ) K ，（ C ， s ) l . ( t , b ^ L , 
下标仍然代 j 这些夸克为左手夸克，一撇代表这抟夸克为物理 
上的夸克的混合。 

虽然这些看起来使人迷慼 • 但这是使物理学家们那堆积如 
山的实验数据有意义的唯一方法。手征性具有非常关键的東要 
性：保证大然的低能理论只冇手征性是对那些想发展统一的 
物理理论的物理学家们一个很强的限制。 


电織 -与希格斯 nv 


连生在一起。 

威廉 .莎士比亚 （William Shakespeare | • 
*仲夏 夜之梦 》 (A Midsummer Night's Dream ) 

我们珥以用玻色子的交换来理解 2 种基本的相互作用。对 
这些理论的这种 M 基本的理解使得我们有希筚将这三种革本相 
互作用进行统 一• 事实上，在这个方向的推进儿十年之前就已 
经开始 r : 物埋学家们 ti 经统一了电磁相互作用和弱相互 
作用， 

电磁相 s 作用和弱相互作用坫两个完 全不冏 的怪洱•电磁 
场只与带电荷的粒子有 耦合； 而弱相互作用对所有的粒子都起 
作用，其至包括电中性的中微子.电磁力是一种长程力，在很 
远的距离上都能起作用,而弱相互作用娃一种短程力，作用范 
围甚至不能超出原子核的范围。电磁力不能区分左手与右手, 
而弱相互作用具有手征性.当然还有其他的一些区别。尽牡如 
此，物理学家们仍然在很久以前就认为在这两种理论下面潜藏 
着一个深层次的理论，这个理论可以将这两种宥似不同的相互 
作用联系起来.事实上早在1961年，龙闽物理学家谢尔锬. 
格拉肖 （fheldton Glashow > 基于早前与其导师朱利安.施温 

格—— QED 的违立荇之-的合作，就已经说明我们应该 

如何将这两种力枒成坫统-.的电职相互作用的两个不同方曲-。 

格拉肖理论的出发点是已经在 QED 方面取得巨大成功的 
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局域规范对称 性。 要统一两 种相互 作用，我们就要找到适当的 
“ 荷”， 以便将两种规范相互作用统 • .-成一种相互作用的铕子 
场论。 

首先考虑弱相互作用粒子的左手二重态。比如 < e , w ) L ， 
电子及 其中微 f (我们也可以选取: It 他的5 种二® 态，总之都 
是一样的）-如果有适当的规范粒子参与 进来. 则我们在任意 
时空点“交换”这些粒子，世界在这种交换下将会具有不变 
性.这种 M 况类似于 QCD 理论中打胶子参与的时候.我们可 
以“交换” 一个红夸克和一个绿夸克。 

描述这种两个物体可以彼此转动的变换的数学语言是 SU 
(2) 对 称群。 在我们讨论的 N 题中.我们将这个对称群称为 
SU (2),.. 下标用来提稱我们所处理的为左手粒子。这里的弱 
作用中“转动”的 ffl 被称为弱同位旋.我们可以将这个最想象 
成与这对粒子有关的箭头。在 （ e , vOl 二重 态中. 如果箭头 
向上，指的粒子就是电子，如果箭头向下.指的粒子就是中微 
子。只要倍使粒子——规范玻色子能够传递选抒.的信息， 
我们就可以随便地选择箭头的方向。 


sum 禱 

SU (2) 群可以用来描述两个物体的彼此转动。比如在董 
子力学中有自旋为1/2的粒子：粒子 沿；! 轴*么向上自旋要么 
向下自旋 i 在描述这样的粒子时 SU (2) 辟就有了用武之地。 
这个群也可以用来描述同位旋——早期的强相互作用中一个很 
«要的概念。人们以 黹将质 子和中子看成是一种被称为核子的 
实体的两种不同的态 | 同位旋朝上的核子是质子》而同位旋朝 




下的核子是中子 （这也 是上夸兖和下夸克名称的由 来）。 同位 
旋与自旋毫无关系，但其 S 本的数学结构郝是用 SU <2> 群来 
描述的 • 对于弱作用来说，我们可以用弱 同位旋 的概念。（弱 
同位旋与自旋和同位旋都毫无关系》想必读者们巳经注意到 
了， 物理 学家们在命名时实在 太懒惰 了。） 关鍵在于这三种情 
况中内在的数学结构是一致的.同样地，粒子的左手二重态也 
是由 sum 群来描述的. 

M — 个我 们需要 考虑的 M 足弱超荷，川字母 y 来代表， 
这个荷与电荷有关。不论是轻子还是夸克都有弱超荷 的值； 右 
手的 T 弱超而对于右手中微子来说， y = o 。 我 
们以改变每点的弱超倚的取值，但是这时候我们就必须引人 
一个规范玻色子来传递这种改变的信息.描述弱超荷的相位转 
动的对称群是 U (1) Y , 下标提醒我们现在讨论的不是电磁场 
的 u ( i >。 荷与超荷在数学上的意义是相同的，在物理上略冇 
不同》 

格拉肖研究的理论就是基于这两个群的乘积—— SU (2 ),.X 
U (1) y ——的局域规范理论。如早前提到的那样，局域规范现 
论©求有无质 M 规范玻色子存在。与 SU (2) l 对应 的是三 个这样 
的规范粒子一 _我们将其分别称为 W +、 W - 和 W «。 1；(1八所 
对应的规范粒子称为 B u 。 H 子力学世界的规则允许 W 。 与 B 0 
混合构成两个不同的无质馕粒子——正是 Z « 与(混合的大 
小用“弱混合角”表示——这是标准模呦中必须用实验测 jft , 
然后填回到理论中的乂一个数。）所以 SU (2) lXU (1) y 理论 
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中有四个无质 M 的规范粒子，分别为 w - 、 W - 、 Z ° 与 y 。 但 
在这里，我们还不能对 这些粒 子使用我们熟悉的那几个 名字。 
在这种特別选取的对称性——弱 M 位旋与弱超荷的 W 域对称性 
下，我们已经将四种规范粒子分成三种弱作用玻色子和光子 
了，换句话说. SU (2> lXU (1 )y 已经为我们提供了一个关于 
电磁相互作用和弱相互作用的整体理论！两组群的两个不 PJ 的 
耦合常数分别对应于两种不同的相互作用 | 所以在耦合强度匕 
不能够统一 • 但是我们已经获得了描述两种相互作用的统一框 
架； 我们已经有了一种能够用两种方式展现自己的相互作用。 

也许这是1865年僚姆斯 • 克拉克 • 麦克斯韦发表其证 
明电力和磁力只足统一的电磁力的两个不同方面之后，通向统 
一之路的最礅大的进展。但是要注意到的是，在格拉肖的理论 
中.有一个不可忽视的问®:所有的规范粒子都 S 无质贵的„ 
光子当然娃无质 a 的，不过格拉 w 消楚地知道，其他的三个传 
递荇必须是有质敏的，只有这样才能解释弱相互作用是一种短 
程力。 格拉 ft 不能解释为什么只有光子是无质 M 的玻色子> 他 
只是简单地提到“这是一块我们必须跨越的绊脚石”。 

格拉 ft 理沦中的问题是对称性实在太多了。如果 SU (2 ) l X 
U (1) y 对称性铕确成立，必然会 . W •■致所有的规范粒子都坫无 
质敢的-而这并不能如实地反映出我们的世界。 D 67 年，阿 
卜杜斯 .萨拉姆 （ AbdusSaUm ， 图 50〉 与史蒂文•温伯格各 ft 
独立地证明这个理沦既町以保持其深以次的对称性又可以使规 
范粒子获得 质*. 其基本想法是理论中的部分对称性发生自发 
破缺——“自发”的意思是理论的对称性然地被破坏掉 • 

对称性的自发破缺并不神秘。物理学中有很多这样的例 
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图 50 W 卜杜斯•萨拉姆（左1与史*文•漫伯格为我们*示了 
自发对 称性® 缺机制是如何》予赛相互作用玻色 子质最 又同时保持光 
子无®量的。他们证明了谢尔《 . 格肖 的电届统一理 论是可行的。 
这三个人由此分享了 1979年的诺贝尔物 S 学奖 

子。 将一根 吸管放在你的两掌之间，你就成了一个可以用具有 
旋转对称性的方程描述的物理系统了，合拢你的双掌会使吸货 
变弯，对称性就破缺了。你根本不能预计你的吸管是如何弯 
的； 可以“上弯”，‘‘下弯”，“侧弯”，怎么样弯都有可能。这 
个不对称的系统，是具冇完美对称性的方程的稳定解。又如考 
虑我们在前面的章节中讨论过的水的 例子： 一桶水具有高度的 
转动对称性——不沦从哪个角度看它都是一样的 • 但是如果我 
们将水冷却到结冰——用物理学的行话来说就是发生了相 
变一-一則转动对称性就会破缺，因为冰具有晶体结构.从不同 
角度看，冰是不一样的。这是一个重要的 观点： 当物理系统发 
生相变时，系统的对称性就会破缺。对称性破缺的最好的例子 
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是铁磁系统。铁磁就是具有杂乱无章的磁场方向的相互作用的 
离子的《合体=其总能钪的方程 A 有转动对称性 I 磁化指向不 
N 的方向， Wifii 没有净磁场。但足铁磁处于 M 低能憊态时，所 
有的磁化指向同样的 方向： 转动对称性自发破缺。将磁铁加热 
到临界 fflffi 之上，磁化方向发生扰动 • 铁磁发生相变；磁场消 
失对称性恢复。再次冷却到临界温度以下，对称性再次破缺* 
所有的磁化指向相同的方向（其精确方向具有随机性铁磁 
再次获得磁场，见图「>1。 

萨拉姆与溢伯格将希格斯场引入标准模型作为引人对称性 
自发破缺的机制。[该场根据英同物理学家彼得•希格斯 （Peter 
Higgs . 图 52) 命名.希格斯是 在物 理学中最早从事对称性 fl 发 
破缺方面的工作的物理学家。当时研究类似的场论中对称性破 
缺问题的物理学家还有比利时的罗伯特 • 布劳特 （Robert 
Brout ) 及弗朗 Up 斯.恩格勒特 （Francois Englert ) 等人， 

的菲利杵.安德森 （Philip Anderson ) 进入这个领域更早。] 

偁如真的存在希格斯场的话，它会弥漫于®个空间并且与 
所有的基本粒子都有耦合。正是希格斯场与格拉肖的电弱理论 
中 W 粒子和 Z 粒子的耦合使得这两个粒子获得质回忆一 
下. 在前面的*节中我们构经讨论过的自旋为1的无质 tt 玻色 
子，它有两个自由度，即两个横向极化 分最。 而自旋为1的有 
质 fi 玻色子，则打三个自 由度： 两个横向极化分》以及一个纵 
向极化分希格斯机制提出存在一个存四个物理极化分量的 
基 本场。当这个基本场与 W + 玻色子相互作用时， W + 玻色子 
就会“吃掉”它的一个极化分_敎从而变成有质 M 的粒子 I 同样 
的， w 玻色子就会 ••吃 掉”它的另一个极化分 M 从而 变成有 
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图 51 左图： 临界 S 度以上，铁*物质中的磁化取向杂乱无章。 
在这个具有转动对称性的系统中，没有净磁场存在。 右图： 一旦温度 
低于临界 溫度. 磁化的取向就会一致。这就息味 糖转动 对称性破缺， 
磁场产生。场的方向貝有随 机性： 再次加热临界 S 度以上的铁磁物质， 
磁场就会消失，再次冷却后的磁场不会保拎琛方向 


质 M 的粒子； Z <» 玻色子就会“吃掉”它的第三个极化分世从 
而变成有质馕的粒子。而拒绝参加这场盛宴的光子仍然无质 
贵。那么原来的那个基本场呢？它就会只剩下一个极化分 
置——也躭是一个 标搋场 （即自旋为零的玻色子）。这就是所 
谓的希格斯玻色子（符号 h ). 

我们冇必要换种说法*复一下这个精妙的槪念。电弱相互 
作用理论具有 SU (2) l XU (1) y 的对称性，因此有四个无质》 
的规范玻色子 • 这些玻色子与弥漫于整个宇宙的所谓希格斯场 
发生相互作用时，理沦的对称性发生破缺。三个规范玻色子 
( W +、 W - 与 ZM 获得质第四个规范玻色子 （ y ) 仍然无 
质另外剩下一个 有质® 的标 M 玻色子 （hh 

希格斯机制可以陚$所有的*本粒子以质在空间中川 
流不息的夸克和轻子与希格斯场相互 作用； 于是粒子邻近的场 
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re 52 彼得•希格斯为爱丁置大学的名誉退休教授。由于在场论 
中的杰出工作而获得多项荣誉；特別是2004年与罗伯特 • 布劳特及舞 
朗砑斯•恩格勒特分享沃尔夫奖 { 除诺贝尔奖外的物理学最高奖） 

会变得扭曲，从而这些夸克或是轻子就会获得质《 [图53是 
衍生于戴维•米勒 （David Miller ) 的灵感的一幅解释希格斯 
机制的漫 両]。 所以，我们常常会听到这样的说法：粒子具有 
质 fi 这一客观亊实可以用希格斯机制来加以解释。当然实际悄 
况要比我们说的这些稍微复 杂些： 我们已经看到，质子的质廬 





围 53 1993年. 
英国科学大臣向物理 
学家们提出一项挑 
战： 用一页 A 4 纸讲 

清希格斯机制。籤 

雄 • 米勒用一个政治 
典比 R 顯而出；这 S 
的卡通函 ft 其物理学 
版本。 物理聿 家们整 
齐地樽在一问大屋子 
里，与 最梅近 的人愉 
快地 交谈； 这时爱因 
斯坦突然走了进来试 
ffi 穿过房间，在他附 
近的物理学家都试09 
与他们的英雄交谀. 
因而爱因撕坦被困在 
房间中了。当爱因斯 
坦穿过房间之后.骚 
动的人群才安静下 
来，各归各位（米勒 
版的这个例子中.场 
聚 ft 参加保守党党员 
鸡尾通会的玛格 S 
特 • 撇 W 尔）。类似 
堆，基本粒子与弥漫 
于整个 空间的 希格斯 
场相互作用：希格斯 
场的局域波动使得粒 
子获得质量 
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主要来源于将夸克束缚于其中的能®而不是简单的夸克质®之 
和。但是基本粒子的质 St 却是来源于希格斯机制，在这层意义 
上，我们上面的说法是正确的。 

于是，到 i 967 年的时候，物理学家们就拥有了统一的电 
弱理论 • 之后不久，1971年，荷兰物理学家赫拉尔杜斯•特 
® 夫特证明了电弱理论的可重正性。就像 QED — 样，电弱理 
论计算中出现的无限大也可以一扫而空> 电弱理论能够对你提 
出的问题给出定义明确的答案。 从此， 电弱理论脱颖而出 • 
电弱理论以及 QCD 理论所取得的一系列巨大成功 稱助标 
准模型迅速站稳了 脚跟， 成为我们所拥有的关于微观世界的最 
佳理论。标准棋型实际是由两块截然不同的理论组成，不过这 
两块理论都基于局域规范对称性的思想 • 由 QCD 描述的强相 
互作用基于 SU (3) c 对称性 I 电弱理论则基于 SU (2 ) L X U 
(14对称性。故而，很多物理学家常常将标准棋型简称为 su 
(3) XSU (2) XU (1). 

格 拉肖、 萨拉姆与温伯格的成就可以与麦克斯韦的电力与 
磁力统一理论比肩。但是这巨大的成躭是在付出了一定的代价 
下取得的，这 一代价 就是在标准模型中引人了一个多余的基本 
粒子： 标 M 希格斯玻色子。在本书完成的时候，实验中仍然未 
能观测到希格斯粒子 的存在 （图5 4 ).希格斯玻色子是一条仍 
未现形的纽带.也 a 标准横哦中唯一有待实验证明的部分* 

希格斯玻色子的质置 

一些线索表明位于 CERN 的 I.EP 或许会在2000年时探测 
到希格斯拉子，不过实验仍未证实 （本 书中文版出版之时， 




图 54 现今的物理实铨仍然没有现澜到希格斯 粒子， 不过物理学 
家们已经知 a 了他们应该到哪里碍找希格斯粒子。该田是计算机捶拟 
的在大®强子对搶机上可能的#格斯粒子产生信号，围中是 w 个质子 
«(» 产生一个希格》玻色子.希格斯玻色子表变成四个片子的 过程。 

大型 《 子对 a 机的 cms 探测器将会探漘到这样的过程 

LEP 巳经被拆卸，用以安装 LHC , 所以在 CERN 发现 希格斯 
粒子的重任只能留待 LHC 完成 >• 不过我们仍从 LEP 获得了 
一些有价值的信患， 根据 LEP 以及其他几台对 撞机的教据， 
希格斯拉子 的质*至少应大于114 GeV ; 理 论上， 希格斯粒子 
的质量不可能大于 250 GeV » 所以，当2007年 LHC 投入运行 
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的时候一定能够发现希格斯 粒子。 当然，前提是它真的存在。 


我们关于宇宙的肴法 a 有一定谬 误的， 究其原因则是由于 
我们生活在一个低能址界。我们在这个低能区域所能 见到的 fi - 
两种分离 的力： 电磁场与弱相互作用。而真正的宇宙并非仅仅 
如此.在大燦炸后的最初时刻.宇宙的温度远远大于今天的温 
度。如*我们迫随电职相互作 用和电 磁相互作用向 c 推演，我 
们就会发现宇宙经历过一次相变。相变 之前， 大约是宇宙大煤 
炸之后的10_ |〗 秒之前，宇宙拥有电弱理论完 裱美丽 的对称 
性,电磁相互作用与弱相互作用统一于单独的电弱相互作用 • 
今天我们只能在高能对掩机的实验中看到这种对 称性。 也许这 
躭是我们从“并底”向天的那初次 一 符：宇宙起源于更加简单 
史富于对称性的状态。町是今天的宇宙 已耄* 老矣。冰凉的空 
间中美丽的对称性已时时残缺.物理学家们顽固地追寻着那最 
初的简中.性与35,细微的踪迹将他们引向那疯狂而无所顾忌的 
奇圯妙想。我们即将踏上旅程共同领略沿途风景。 


标准模喂的成功 


永恒美好之物，便是成功 之事， 
拉尔夫 • 沃尔多 • 爱默生 （Ralph Waldo Kmerson ) , 

«命运> ( Fa ««) 


前面我®经提过，标准換型是“我们的®佳理论 ”• 下面 
就是我的五点理由。 
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首先，正如人们预料的那样，标准模甩中的所有的基本场 


都已经被发现，并且其性质也被稍确测》 过。 唯一的例外就坫 
希格斯场，不过假如真实存在的话， LHC 将在几年之内发现 


它（假如实验的结果是希格斯场并不存在.那也并非是对标准 
模型的致命打击> 仍冇许多其他的破缺电弱对称性使粒子获得 
® a 的方式。不过这样的话.理论的常规公式可能会需要一些 
修改 >• 标准模 ® 成功地预言了很多粒子及其性质。比如，物 
理学家们¥在顶夸克实验发现之前的很多年，就已经知道了应 
该到哪里找到顶夸克，并且成功地预言了它的很多性质> 另一 
方面，人们从未发现一个不/4于标准模甩的基 本场. 

第二，令五六十年代的物理学家们倍感迷慼的亚原子“粒 
子”动物园已经不再是个问题了^这些粒 子曾一 度被认为是基 
本粒子，现在这种看法已经得到纠正：这些粒子只是基本粒子 
按满足标准換型限制的方式组合的束缚态。人们从未发现一个 
被标准模型禁戒的亚原子粒子存在 • 比如，人们从未观测到奇 
异数为5的重子或者是粲数为3的介子存在。 


标准模型中的其他粒子 


iVVA -'f ^ i 


标准馍型，或者其最小的扩充版本中，可能存在*未被观 


测到的粒子 • 比如，轴子。 


QCD 的一个来被解决的疑难是为什么理论具有 CP 对称 
性. CP 对称性指的是，在粒子与反粒子变换（这种变换称为 
电荷+共轭变换.符号 O 以及左右互换（这种变换意味着我们 
从健子中观测我们的世界.陂称为宇称变換.符号 P > 的联合 
变换下，我们的世界不发生改变。弱相互作用破坏 CP 对称 
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性， 因此人们自然 期望强 相互作用也是 CP 破 坏的。 然而实验 
表明强相互作用是具有 CP 对称性的。① 

1978年，海伦.奎因 （Helen Quinn ) 与罗伯特.派西 
(Robert Peccei ) 为标准模型引入一种新的数学对称性，称为 
轴对 称性。 轴对称性会自然地压低强相互作用理论的 CP 破坏 
效应。因为实验上没有观测到这种对称性，所以轴对称性也必 
然自发破缺，结果就如同电弱对称性自发破缺时产生一个自旋 
为0的希格斯粒子一样，轴对称性的自发破缺产生一个自旋为 
0的破色子——轴子-(轴子延承了物理学家们惯用的 M 陋命 
名方式，其名称来自于•-种洗衣扮 品牌乃 假如轴子存在的话， 
那它将具有很轻的质董——也许比中激子的质 t 还轻—并且 
会像中微子一样只有撤弱的相互作用，很多实验组从事搜寻轴 
子的实验.但是至今一无所获。 

假如最终发现轴子，它将和谐地加入标准模型的框架。不 
过，近来的一些工作也提出了一些不用轴子就可以解决强 CP 
问题的办法。 

第三，物理学家们的一项任务是使用理论计箅可观测的物 
理 ft , 比如 ftifii (可以反映出粒子之间敗射的可能性）以及衰 
变率（粒子在衰变到较轻的粒子之前的典型时间 长度〉 之类。 


①译者 ii , 华禽 物瑾学 家场振宁和李政道于1956年提出《相 X 作瑚下字称 
不守俅，隨沿被方一位华夤女物*学家美健 蟑铒导 的实驗 植最早 驗该.这一犮现 
其有斿凡的物*意义 • 之曾物 攻学家 们一丘想#然地认为一个守值律是对所有的 
相 X 竹用都一样的，这一发洗《烈地改变了物瑾学家们的邋念.1957年，杨、李 
两人获得诺贝尔物瘦 学奖. 其时杨振宁35穸，李政道31穸， 
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-标准換 ® 的电磁相 瓦作用部分. 理沦与实验的比较取得了巨大 

° 5 的成功 • 如同我们在第四饫“标准模甩之外的物理线索”文字 
所示，磁场中的电子运动有关的计算直到小数点后面 10 位都 
可以与实验符合得很好。只要理论能和实验符合，那我们便做 
对了一#节。相较而言.标准模型的 QCD 部分的计»:极为困 
难，而实验也常常是一团乱麻，不过即使这样，理论和实验仍 
然可以在一定程度 h 彼此符合， 

第四， 在过去 的半个世纪.粒子加速器上积累了数以万亿 
汁的实验事例。在如此巨大的数据之中，没有一例与标准模翌 
相冲突. （2004 年3月， 布# 克海文围家实验室的一组物理学 
家宣 称他们4能观测到 r 标准模 a 之外的物埋效应。他们详细 
地审査 : r k 介子衰变的 7 . 8 万亿个事例，根据标准模咽 ， K 
介于衰变到一个 n : 介子及中微 f 反中诹子对的概率为 130 亿中 
有一个 亊例，然而，这个实验组观测到了三个这样的稀有事 
例，这意味着每 70 亿次衰变中就会 有—个 这样的亊例。这也 
许就是冇新物理的效应的倍号一但就如许多此类新物理信号 
的实验卢明一样，仍有待进一步的实验积累更多的数据后才能 
下肯定的结论 • 三个亊例或许就是统计上的侥幸而已，不足 
为信•〉 

第五，标准模到仅仅基于很少的几个棊本原理： tirfi 子力 
学和狹义相对论组成的贵子场论, W 域规范对称性理论（其电 
弱段的对称性将发生自发破缺> 8 理论是可重正化的要求。从 
这些基本原理可以流畅地得出标准模铟。除非在一些受到限制 
或 很好理 解的条件下，否则所有这些都使彳!}修补标准模型变得 
很 困难。 模姻必须是这样的结构，因为其所依据的几条基本原 
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理只有很少的几种组合方式 • 

屙起来，在标准模沏的帮助下，我们正 ft 通向终极理论的 
谈庄大道上，能够解释我们所嬰知道的一切以及这个宇宙的基 
本方面的终极理论似乎正向我们招手。然而 • 标准模型固然很 
好——但并非无可挑剔。回头审视标准模哦的发展4成功•很 
快你就会觉得 • 标准模型必然会被一些史 W •的理论所取代。 

标准模型并 It : 终极理论 

我们 遭遇的 只是一种条件——并非一种理论 • 

格罗弗•克利夫兰 （Grover Cleveland }， 
«1887年度 消息 》 {Annual Message , 1887 ) 

乍看之下，标准模型中真正的基本粒子数相当的少：一 
代轻子 （ c , w ) 以及夸克 （ u ， dh 以及不知道为何有必要复 
制的另两代。这些基本粒子之间的相互作用可以由 QCD 理论 
及电弱理论很好地描述，而且这两种理论本身都基于美妙的规 
范对称性思想。 看 起来，所有这呰作为终极理沦的根基都再合 
适不过了。不过，它真的那么合适吗？ 

或许你会合理地争 辩道： 基本粒子的数目实在太多了，共 
冇六个轻子，而且每一个都有其反 粒子， 相3于总共有12个 
之多。还有六种夸克，每一个再有三种色，共有18个夸克， 
加上反夸克，足有36个那么多。再来释下传递相互作用的规 
范 粒子： 一个光子，三个弱相互作用粒子再加上八个胶子 
所以总共也足有12个了（规范粒子本身就是自己的反粒+ )。 


而且至少还有一个希格斯粒子（在一些理论版本中有更多的希 
格斯粒 子〉。 这么猾来，标准模塑中总共包含了足足61个*本 
粒子 • 有这样数 H 基本粒子的终极埋论， 看起来 无论如何都令 
人不舒服。 

比粒子数目史糟糕的是.所有的这些粒子的质 S 都®耍 
••用 手”放到理论中。换句话说，我们不得+先从实验 上测出 
粒子的质堉.再把它们添到理论中去.标准模甩本身并不告诉 
我们这些质 M 应该 M 多少。般如费米子的质量有些明 M 的规 
则，我们感觉或许会好些，但是我们却一无所知。 t 夸克的质 
»极大（大约 180 G e V )« 而电子的质 fi 很小 i (0.511 GeV 〉！ 
中微子的质 fi 史'娃小得可怜（图55形象地给出了标准模型中 
不同粒子质嫩的相对大小 K 亊实 h , 我们是知道质贵的起源 
的：正是不同的费米子 与希 格斯场的耦合常数賦 T •不同的费米 
子以不 N 的质贵> 但是因为我们无法计算这些耦合常数的大 
小， 所以我们没办法知道这些质最到底应该是多少.希格斯粒 
子的质*应该在114〜250 GeV , 因此我们只能认为在所有的 
费米子中，只有 t 夸克具有“自然的”耦合常数.那么我们当 
然就要问，为什么其他的费米子的耦合常数这么的小？很遗 

标准模型对此继续保持缄畎。 

还有其他的各种畚数.比如其他的一些耦合常数和混合角 
等，也全都必须“用手”放到理沦中 • 一个真正的终极理论成 
该给出部分参数的值，在很理想的悄况甚至应该给出全部 
的#数值。 

还有许多其他标准換型无法作答的问题，有的具有普遍 
性.有的只是特殊的问题，这里只给出一个 例子： 在 除质® 外 
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的其他方面几乎全同的费米子为什么会有三代？布鲁斯 • 祐恩 
斯比 （Bruce Hornsby ) 的歌中吧道“本来就是那个样”，在生 
活中这样的 M 答或许令人能够勉强接受 . 但对于物理学的终极 
理论来说，这样的回答完全不能令人满意。 




^^msfsns3^mM ~ ^Zh - 

一理论 • 标准模型是包含 ） ■■两部分理 论的： 描述强相互作用的 
SIK 3) 和描述电弱相 迂 作用的 SU (2) XLKU 。 当 然你 0 J 以将 
它们放在一起称为 SU (3) XSU (2) XU (1), 不过这和把两块 
对不 上的七巧板捏在手中当成是合上了没什么区别.另一方 
面， 这共 规范珂 沦背后的概念和数$实际上几乎是一样的。标 
准換型必须要进一步统一_ 

说了这么多，读者也许会感到奇怪，既然标准模 甩不是 
“ 1 ?实真相”，那为什么会取得如此巨大的成功呢？不必对此感 
到奇怪.在物埋学的历史上，这样的亊悄是屡见不鲜的。在标 
准模甩之前的几十年，物理学家们一直有一个描述弱相互作用 
的理论，这个理论在实验的符合程度上也取得了巨大的成功, 
可是，就连它的作者——恩里克•费米——也认为这个理论 M 
终是不正确的 • W 为这个 J 1 论是不可重正化的，在高能 区域. 
埋论将给出尤限大的结 5 R ; 所以大家都认为这个理论 M 终 M -错 
误的。错误的根源在于费米的理论将弱相可_作用看成是一个点 
2 相互作用 ，而今 天我们已经知 JQ 弱相互作用是通过交换 w 和 
z 规范玻色子来实现的。费米时代的对撞机能量都很低， 远远 
低于 W 和 z 规范玻色子的质贵，在这样的对撺机上，弱相互 
作用可以打效地#成足点相互作 H 我们可以说费米理论是弱 
相 S 作用的一个优秀的低能有效理论。或许标准模®也是如 
此： 其实是商能墩区域 t 具冇杵遍性的完粮理论的一个低能有 
效理论。事实上，在我们向着终极理论前进的征途上，或许会 
在不 M 的能眚区域中发展多个只在一定 K 域里起作用的有效 
理论. 

对于很多物埋学家来说，标准模型尽管已经取得了巨大的 
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成功，但是还有很多不足之处，太具有任意性，太丑陋并且太 
多的被迫性 • 不可能是我们一直迫寻的终极理论 • 而它还 
有我们一直未提到一个致命的缺陷理论中引力部分的缺 
失——使标准模型不可能是终极理论。 

即使在标准模 < S 普遍被接受以前，很多物理学家已经踏上 
了寻找超越标准模型的终极理论的征程。 



第五章 I 大统一理论与超对称 


海搔 I 哎啲.血狂 • 你的大肚子 ( guts ) 不 错呀. 

血狂： 是吗，难道因为它比较挺？ 

史派克 • 密利根 (Spike Milligan) , 
《穿 靴子的 暴徒》 ① (The Booted Gorilla ) 

物理学的两大支柱冇其坚实的根基。在其各0的领域中. 
广义相对沦与标准模型分别经受住了所有实验的检验。这两大 
支柱之外的任何东西只能——不 tr 内容变少或变多是一种 
诂测。所宥宣称将超越这两大支往的理论都要打个问号 • 就像 
旧时代的地图作#常常在未知的区域 写上： 此处有龙 （here 
be dragons ) ! 

超越广义相对论已经被多次证明为一件极度困难的工作 9 
但是物珂学家们一亢以来的确希窄能有一种关于基本粒子及其 


①译 者注： 英《电榥节目.作者在这 f 幻用这《只是®为有 nut 字样， 
是 大洗一 a 论的 
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相互作用的更加自然的理论。这个希望是有亊实为依据的，因 
为那咚发展标准模哦的方法肴起来马以循环使用 并改莕 标准模 
g 先进入人们思索范围的就是对扩充标准模型的方法的探 
寻。 其中®值得了解的就是大统一理论和超对称*我们首先来 
肴一下大统一理论。 

大统一 m 论 


一切未知的都是重要的。 
塔西佗 （ Tacitus ), 《阿格 里科拉》 ( Agricola ) 


当我们幵始探寻标准模型之外的物理世界时，第一步要做 
什么是很淸楚的。我们已经知道了如何统一电磁相互作用和弱 
相互 作用： 首先给出一个具有足够大的规范对称性的理论来提 
供四个力的传递者；然后，通过希格斯机制将对称性部分破 
缺. 于是四个力的传递者中的三个就将获得质》,另一个仍然 
无质歉（即为光 子〉。 对于统一理论，很明显，我们®要做的 
就按这个技巧继续扩张：选出某个足够大的“大统一”规范对 
称性以便于将胶子与电弱玻色子一起放进去一也就是说，要 
选出一个能将 SU (3) XSU (2) XU (1) 作为其子群的大规范 
群——并用希格斯机制将这个大的规范群破缺。于是我们就得 
到 r 能将全部粒子物理包括进去的大统一理论. 

在这样的图岽下，宇宙肴起来比我们现有理论描述的样子 
更加简 洁也® 加貝•有系统性.在极高能 tt 区域（比如大爆炸之 
后连一秒钟都不到的时候宇宙的悄形），我们现在观测到的三 



:种基本的粒子相互作用——电磁•弱•强——将会统一起来。 
随符宇宙逐渐冷却并发生相变，系统的对称性发破缺 • 三种 
相互作用逐渐分离出来，宇宙变 成了我 们今天看到的样子。 

能够将标准模沏的 SU (3) XSU <2) XUC 1) 规范群作为其 
子群的群有很多，因此大统一理论的规范群也就有很多种可能 
性。其中最简单的群是 SU (5)。 1974年格拉肖（图 56) 与 ffi 
华德•乔奇 （Howard Georgi , 图 57) 就是采用这个群提出了 
第一个大统一理论。 

物理学家们直接査群论书籍就可以找到 SU (5) 群的性 
质.他们从书中发现基于 SU (5) 的大统一场中必须要冇24个 
规范玻色子，其中12个自然对应于我们所熟悉的12个传递力 
的规范玻色子 （8 个胶子、3个弱作用规范粒子以及1个光 
子另外的12个分摄对应的则是伞新的场。与这些新的场相 
关的量子——新的力的传递者——通常被称为 X 玻色子与 Y 
玻色子。 SU (5) 理论中共有3个 X 玻色子，每一个都有一4/3 
的电俾及1个色荷 （ X r , X g ， X b ); 3个 Y 玻色子，每一个都 
有_1/3的电荷及1个色荷 （ Y r ， Y g , Y b )； 每一个 X 玻色子 
与 Y 玻色子分別冇其反 粒？， 所以总共有12个新的玻色子 • 

SU (5) 理论中，夸克和轻子通过一种特别的方式组合到 
一起。 比如， d 夸克（如我们所知，有三种不同的色）与反电 
115 子^和反电7•中微子 w 构成了一个扩充的代（山， d g ， d b ， 
v c ); 这样我们就有了域于 SU (5> 大统一理论的一代费米子。 

有趣的是，在诸如 SU (5) 这样的大统一理论中，粒子的 
扩充代的电荷之和必定为零。比如刚刚提到的这一•代中，仅当 
d 夸克电荷为 一1/3 时一代总的电荷会等于零。由于三种味， 


|?不！4的1«:界|第五窜| 大®—理论与 越对霧 



图56 1979年的*贝尔物理学 奖被授 予了当时还是哈佛大学教授 
的谢尔«_格拉肖与阿卜杜斯.萨 a 鐲及史 箒文 • s 伯格.以表彰他 
们建立了电磁相互作用与弱相互作用的统一 理论。 格拉肖也*大»一 
理论的先锋人物 

所以所有的<1夸克电荷之 和为一 1. 这样就与反电子及反电子 
中微子电荷之和抵消了（屮微 f - 的电荷当然足零了>。这种抵 
消仅当一代中有三种不同色的夸克存在时才会发生，在这个模 
型中，正是由于夸克有三种不同的色，所以夸克的电荷必须以 
1/3为单位！宏观物质常常是电中性的，这一点与我们自身的 





图 57 哈佛大学的*华德•乔奇是发展大统一理论的关键入物之 
一， &今. 他仍然活跃在这个领域.贡献着断的想法 

存在息,0.相关 I 可足一 K 以来. 我们只能说这是来自于原子核 
外电: F 电荷恰好与质子电荷等大且异号.但在标准模塑的框架 
下. 我们却不能解释为什么必定会冇这种等大且异号.只能当 
成 M 命运的巧合。当我们转向大统一理论的时候，我们发现， 
这其实是大统一理论的必然结果，_个相当漂亮的结果。 

SU (5) 理论也获得了其他方面的一些成功 • 比如，它可 
以预言三个糊合常数的比值,看起来似乎又能给弱混合角的值 
—个合理的 解释， 而弱混合角的值在标准 模咽中 是一个由参 
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数. X 要实验输人 • 但是 SU (5) 大统一理论却能吿诉我们这 
些基本参数为什么嬰取这些值。 

所有这一切都使得 . SU (5> 大统一理论看起来很有 前途。 
可是，能否实验验证 SU (5) 大统一理 论呢， 就像物理学家们 
af 以成功地检验标准模型那样？ 

在 SU (5> 这样的大统一理论中，我们对以在时空中的任 
意一点转动扩充代的结构而同时粮个世界不发生改变，即是说 
允许同一代中的两个 成员身 份互换而不改变物理定律.但这一 
点有—个 前提， 规范玻色子必须知道相关的改变 信息。 X 玻色 
子与 y 玻色子最引人注 n 的性质便 s 可以使相同的扩充代中 
的粒子有相互 作用； 特别 玷它们 可以将一个夸克变成—个轻 
子，标准模咽完全没有这样的性质，那么我们是否可以利用这 
—明 敁区 别于标准模®的件质来检验大统—理沦呢？ x 玻色子 
与 Y 玻色子参与的此类过程有很多，图58所示的就是其中的 
一个典甩过程。 



图58大统一理论允许质子袞变。这里所示的衰变过程是通过 R 
介子与反电子而实 现的： 质子中的 d 夸克与 u 夸克交换一个 X 玻色子鶉 
变为一个反电子与一个反 u 夸克。存在的表变途径有可靝还有很多种 

图58中，人射的足三个夸克，而出射的只是两 个夸免 及 
-个反电子 • 在这个过程中，通过交换一个 X 规范玻色子 ， d 


r 
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I 夸克转变成 T 一个反电子 • 在 SU (5) 大统一理论中，参与图 
1,7 58的过程的贽米了 •《 于同一代，根据我们上面的讨论， 0 J 以 
有这样的相互作用过程发生 • 我们 [01 过头再看一下 SU (5) 大 
统一理论中这种新的优美的对称性> 标准模型中夸克与轻子的 
区别在这里消失。从深 S 次上讲，费米子 一 “物质的粒 
子”——不冉 被丑陋 地分成夸克和轻子。 

尽柙阁58这样的过程有其深层次的优美性，但却相离令 
人费解。因为这样的过程意味若质子 SJ 以哀变到…个反电子及 
一个中性开介子。而且，在大统一理沦中，像这样的质子衰变 
过程还有很多 • 而在标准模 甩中， 质子是不能衮•变的,因为标 
准換型中有一条夸克数守挝的规律，重子层面上的这条规律就 
是重子数 守恒。 质子已经是最 轻的重 子了，所以质子是稳定 
的，不能《变，我们周围所冇的物质的稳定性，根本上来讲都 
是由于质子的稳定性。但是在大统一理论中，质子是不稳定 
的，钻石不再恒久远。最终，所有的质子都会发生衰变，原子 
分解，我们只能剩存•钵电子中微子汤。 

对质子衰变的探测将会是大统一理沦的一个淸晰的实验检 
澜。在我们进一步思考之前.我们必须要注意到 一个事实：尽 
符 大统一 理论允许质子 袞变， 但 M 质子仍可以看起来像稳定粒 
子一样。实际上，简单的讨论后立即就会发现质子的平均寿命 
至少应该大于10 16 年（见下而补充性文字“人类与质子寿 
命” >。宇 宙现在的寿命 大约* 10 1( ■年 一 ■相比之下101«年是相 
当长的时 间了。 如果大统一理论允许质子衰变，为什么又会是 
这样的一种稀冇现象呢？ 
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人类与质子寿命 

我们自身的存在就是对质子衰变半衰期的 限制： 人体中大 
约有10 28 个质子， 所以 如果质子的寿命小于10 16 年，则平均每 
秒人体就会有30 000个左右的质子衰变 • 你的身体徤康就会 
受到辐射的危害！显然你现在正在安心地看着这本书.由此你 
可以断定质子的寿命至少要大于10 16 年。 


这个问题的答案就在于 X 玻色子与 Y 玻色子那极大的质 
( ft . 我们可以来#看大统一发生时的能《大小，从而对 X 玻 
色子与 Y 玻色子的质 M 留有印象。根据重正化 思想， 相互作 
用的强度取决于我们测《的能®大小。耦合常数并不是真正的 
常数.标准榷羽中有三个耦合 常数， 其中两个属于电弱相互作 
用理论 • 电弱相互作用的一个耦合常数开始很小，随若能量的 
降低缓慢增大 i 另一个则起始时稍大，随着能 M 的降低缓慢减 
少。很明 M . 在某一•点，两者必定会冇相同 的值。 标准 模划中 
的第三个耦合常数《于强相互作用理论；在电弱能 M 区域，强 
相互作用的期合常数要大于其余两个耦合常数，不过它随着能 
M 的增加降低得也比较快。当在某个能董点，三个辋合常数达 
到相同的数值，这时我们就说发生了大统一。1974年，哈佛 

大学的三人组——乔奇、 ® 伯格和海伦.奎因（图59> - 

在 SIK 5) 大统一理论框架下将三个耦合常数外推到极高能 
区。如图60所示，三个耦合常数看起来的确统一到一点。根 
据他们三人的研究 工作，大统一 的能《区域大约是 1015 
GeV - 相距普朗克能 M GeV 不远 > 而我们知道.普朗 
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克能 fi 正是引力需要用 M 子理论描述的地方. 



® 59 海伦 •蛮 因与雹华® •乔奇以及史#文•溫伯格合作的论 
文是*一 《 讨论 强' 弱以及电*相互作用的不同 耩合常 数在大 铳一理 
论中如何合并成-个 《合# 關 论文。在 tt 与罗 伯特. 3 S 西合作的论 
文中 • 她 e 定存在一种宇宙的近似对称性，并用这种 对称性 解释了 a 
相互作用可以 具有粒 子与反 粒子之 间的对 称性. 而 霣 作用剿不 能够具 
有这种对称性 


大统一理论所要求的能燉实在是太大了 一 相当于 —辆件 
通的家用车以每小时50千米的速度运动时所具有的动能。也 
许你认为这样的能 M 实在没什么了不得的，但是不要忘了，汽 
车中有大约个粒子,而要达到大统 一所® 耍的能遺，我们 
要把这么大的 能遣全 部交给一个亚原子粒子！这就是我们观测 
不到质子衰变的原因。不确定原理告诉我们，若要使两个夸克 
能够交换一个 X 粒子，则两个夸克之间的距离至少要小于 
10- 31 米。这一尺度要比质子的尺寸小上足足 10 is 倍。在我们 
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10* 10 4 10 4 10* io 10 10 13 10 1 * io ' 6 

鹿 ■ IGeV) 

S 60 ffi 中所示的是在 SU (51 大 统一理 论的相 :架下，三个 耦含常 
数 8能■的*化。在 100 G 8 V 能■以下.电 酾 相互作用退 辑为电 磁 相互 
作用和力相互作用。但 I # 餐能 ■增 加. 电弱相互作用的两个 M 合 
常 B * 渐《 近一并且 最终与 色相互作用的 《 合常 数 收故于一点•这 
时的能■大小大约为扣 Qev , 这个能 ■« 是大统 一能标 

日常生活的世界中——甚至在高能粒子加速器上 一 夸克之间 
交换 X 玻色子或荇 Y 玻色子的几率都小得可以忽略掉。如果 
你有足够的时间等待，那么量子力学告诉你的任 何能够 发生的 
事情都会发生。毕竞，中子中的夸克有时候就会靠得足够近以 
至于能够交换 W 玻色子，从而使得中子衰变为质子 • 这样的 
事情每几分钟就会发生一次。但 M W 玻色子的质量还不到 
100 GeV 。 而夸克之间交换 一个* 达 10 IS GeV 的规范玻色子 
导致质子发生衰变的时問就耍相当的长了 •到底能有多长呢? 
根据基于 SU (5) 大统一理论的详细 it •算表明.质子的寿命至 
少《过 10 28 年。更加精细的计算或许会使这一数宇提高-•两个 
董级. 

大统一的能错要达到10 15 OV 这一发现极南戏剧性。如 




此高的能敢尺度足以解释为什么没有观测到质子衰变 t 而月.这 
-能 b 尺度神命地接近 p 拽朗克能标，这想味着与引力之间的 
联系并不远。而且，大统一能标并没有超过普朗克 能标； 要是 
超过的话，它就不会受人欢 迎了. 

奄不奇怪的是，物理学家们一定会为 SU (5) 大统一理论 
感到兴奋不已，除 J " 我们讨论过的这几点，大统一理论在宇宙 
M 学上也有一些 ® 要的应用（见补充性文宇“大统-与物质的存 
在”及“大统一及 暴涨， ’>。20世纪80年代早期，大统一理论 
掀起了一阵理论研究上的热潮；不过相应的实验却相丐缺乏。 
特别是，实验 h — K 没有观测到质子衰变，这对大统一理论的 
支持者仍是一大问题 a 

大统一与物质的存在 

大爆炸产生等量的粒子与反粒子 • 粒子与反粒子相遇时会 
发生湮灭，只留 下能貴（能 量通常以光子的形式存在）•如果 
在宇宙开蠕之时有等*的粒子与反粒子存在，那么今天充滿宇 
宙的訧只能是光子了.但是我们故眼宇宙，满目物质，而不仅 
仅是光子，甚至我 们本舞 都是物质；这无疑意味着某种机制使 
得宇宙*生之时产生的粒子数目要多子反粒子的数目.通过计 
算宇宙背景中残留光子的数目，我们就可以推断出正反物质不 
对称性的大小了.根据计算结采，我们发现，宇宙中每_个物 
质粒子大约要对应 low 个光子。换句话说，在早期宇宙中，每 
有10 000 000 000个反物质粒子.则有10 000 000 001个正物 
质粒子.然后100亿个正反粒子成对湮灭，留下了一个正物质 
粒子和100亿个光子。 
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那么我们如何解怿正反物质的不对称性呢？ 毕竟， 物理定 
律看 起来并未将两者区别 对待. 1967年，苏联物理学家安* 
烈•萨哈罗夫 （Andrei Sakharov ) 证明要使一个正$物质数 
目相等的宇宙变成一个正物质主导的宇宙需要有三个条件•其 
中之一就是质子 衰变。 所以，大统一理论部分地 解释了 为什么 
今天的我们可以在宇宙中看到物质——还有，我们本身存在在 
这里！ 

假定质子的券命 Eftll 之前计算的那样.我们如何才能观测 
到质子哀变呢？很明 M 的是.我们不可能等上10 28 年，看一个 
质子到底衰变没有。但是我们却能等上一年看10 28 个质子中是 
否有一个袞变 • 在一个地方我们聚集的质子越多，我们观測到 
质子衰变的槪率也就越大。各边长均为10米的罐中储存的水 
大约含有10 33 个质子< 如果能将偶然的辐射屏蔽掉 • 并且在水 
埔周|0布满探测器，我们就有可能 观测到 质乎*变的副产物。 

世界上好几个观测组就是依据上述原理在过去的20年间 
做了大思的工作。那么他们的观测结果怎么样呢？很遗憾，没 
心观 测到一 例质子衰变。根据这些实验 • 我们可以给质子海命 
一个下限，截至目前，这个下限是10 32 年。 

质子衰变实验 

IMB 实验 —— 欧文大学、密歇根大学与布鲁兖海文实验 
中心组成的•-个合作组——姶于80年代早期，终止于1991 
年，探测器建在俄亥俄州克利夫兰附近的 奠顿鈦 矿地下600米 
处，光敏探测器环绕着一罐体积巨大的水 （ S 61)- 实验装置 
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地等待着质子衰变时产生的一道微光。晚近的一些探测 
器，比如埋在日本抻冈矿地下的超级抻冈中擻子探测实验器 
( Super-Kamiokande , 这里的 nde 表示的是 neutrino detector 
experiment ) 等体形更加巨大，超级抻冈中黴子探测实验包括 
_个直径和高度大约都是 40 米的圆桶，其中装满了数千吨极 
端纯净的水，器莹由 13 000 个足以探测到单个光子的光电子 
增倍管躓蓋（图 62>„ 相比于将杜子加速到光速并使之 磋撞的 
加速器实验，这样的实验装置允许人们以一种安宁方式进行 
实验， 



围61 IMB ® 子表*探澜器中没入水中的驵动尽管这台探测 
S 并未探 测到* 子表变.不过还是发现 了一些有摩义 的结果 


对质+衰芘观测的失败4以算得上是为数不多的几个没有 
结果间有结果一样重要的物理实验中的一个。质子寿命要大于 
10 32 年， 这差不多将 SU (5) 或其扩充版的大统一理论邡棑除 
掉了。 [有些人将 这个一 无所获的结果看成是又一场科学悲 
剧-引用托马斯 • 赫胥黎 （Thomas Huxley ) 的名句 就是： 






图 62 IS 级神冈中微子探测器的内部照片。2001年的一场大火使 
之毀于 一旦。近来已经 重建并 绝續探子寰变倌号。超级神 冈中微 
子探 澜器的 另一个设计自的是探测太阳中微子（由太阳内部的核反应 
产生）及大气中微子（离能宇宙线进入地球大气层时 产生） 



美妙的理论被丑陋的亊实绞杀.然而.另 一件串 却令人印象深 
刻。那就是，物理学家们在使用他们惯常的乎段——粒子加速 
器 去达到大统一能《区域之前，就已经检验并排除了大统 
一方 案。] 

23 大统一及暴涨 

大统一的思想直接导致了现代宇宙学另一最有希望的思 
想： 暴涨。 

大爆炸之后的最初10 - U 秒，宇宙处于极高溫度极大密度 
的状态 # 同时宇宙也具有高度的对称性，大统一理论中的所有 
的基本场展示着完整的对称性。随着宇宙的膨胀及冷却，大统 
一对称性 破缺； 宇宙发生相变 • 

相变之后，所有的物质都具有新的相位。但是相变要消粍 
一定的时间。比如，当纯水迅速冷却时，会在刚剛低于 OC 的 
时候保持一会液体状态.在大统一理论相变的时候也会有同样 
的情况：宇宙的某些区城可能正在发生延迟相变并在一定时间 
内处于“伪” 寘 空态。这个伪其空态会储存大量的能量，当完 
全过渡到*空时，这些能量就会释放 出来. 

1981 年，斯坦福大学的一位年轻的博士后研究员艾伦 • 
古斯 ( AlanGuth ), 在某一区域短时间内处于这样伪真空态的 
条件下 * 使用广义相对论方程计算了宇宙膨胀时的情况。结果 
令人相当惊奇。假如大统一相变发生在大爆炸之后的10_ 35 
杪.并同时假设在完全过渡到*空态之前处于这样的伪*空态 
10_«秒，这一区域就会一下子扩大10«倍。艾伦 • 古斯将这 
个超快膨胀的时期称为“暴涨”时期。[早在1979年，苏联物 


1*}不！4的1«:»|第五*| *«- ■论与 ■«* I 

理学家阿列兗谢.斯塔罗宾斯基 < Alexei Starobinsky ) 訧曾 
讨论过类似的暴涨。 但是 直到古 斯发表 了他著名的论文之后 • 
暴涨的概念才深入人心。]在暴涨的修改版本中，它可以解决 
很多9初形式 的大壜 炸理论固有的问題。现在. 差不多 所有的 
字宙槿型都会假设 早期宇 宙中曾经有—段暴涨时期。 


SLK 5) 理论只是大统一的一个初步尝试 i 令人惊 W 的并 
不是它的失败 • 而是它竞能够解释如此之多的物理内容 • 尽管 
SUC 5) 大统一理论被实验排除了，伹我们却没必要放弃大统 
一思想。还有其他比 SU (5> €大的对称性4以用来发展大统 
—理论。其中一个很有希®的候选者是 so ( io )， 19 74 年 ，祺 
华德 • 乔奇与加州理工大学的哈罗德 • 弗甩奇 （ Hamid 
Fritzsch ) 及彼得.闵可夫斯基 (Peter Minkowski ) 两人分别 
独立地研究了这种可 能性* SU (5) 群是 SO (10> 群的一个子 
群。不过相比于 SU (5> 群， SO ( IO ) 可以以一种 ® 优自然 
的方式实现大统一， sono ) 群吏加 复杂， 在理论中共有《 
个规范场> 但它却能描助我们更好地理解某些物理内容 。比 
如， SO ( IO ) 大统一理论可以解释为什么会宥三种色荷 存在。 
1976年，耶铬大学的费泽•格西 (Feza Gursey ). 皮埃尔•雷 
朵德 (Pierre Ramond ) 与皮埃尔.斯奇威 （Pierre Sikivie ) 提 
出大统一埋论的另一个候选者，例外群 E (6). 基于 SO (10> 
或荇 E (6> 的大统一理论，共同特点在于都具有较高的能标， 
对质 了-哀 变的预 d 全都大于10 32 年，所以都不能被实验排除 
掉。大统一理论还没有真正失败。 



基于 E (6) 的大统一理论 


选择 E (6) 群作为大统_理论的规范群是一件很有趣的 
事。如我们早前的介紹，李群可以分为两 大类。 第一类是三种 
无 限群： SU ( N ). SO ( N ) 以及 Sp ( N >， 其中 JV 可以 取任意 
值.于是我们自然 要问： 大自然为什么会在其中挑选某一特别 
的值？为什么非得是 SU (5>? 又戒是 SO (10>? 第二种类型是 
五个例外群 G (2), F (4), E (6), E <7) 和 E (8>。 其中，仅 
有 E (6) 可以给出 ••个 手征理论（至少四维时如 此〉， 所以它 
是唯一有可能发展出大统一理论的例外群_ E(6) 群的确也很 
管用。但是它是一个很大的群——甚至 SO ( IO ) 群都是其子 
群一在这样的理论中，除夸究和轻子外， 頦 外还有1丨个新 
的费米子。于是我们只能假设，如果大自然莫的选择了 E (6), 
那么那些新的 t 米子一定太重以至于我们尚未观測到. 


大统一理论的问题 


即使不考虑质子衰变 问题， su(s) 大统一理论还有其他 
的问题 • 其中的一些问题对于各种大统一理论具有苷遍意义。 

放初，很多物理学家为电弱能标及大统一能标之间出现的 
荒漠感到忧心忡忡 • 实验物理学家写成的历史表明，只要提高 
能 ( ft 就会发现新的 粒子： 最 1 ?•是原子核，然后质子，再后夸 
克，最后 w 玻色子与 Z 玻色子。按最小 SU (5> 換型的预言来 
看-除了期待的希格斯玻色子 _在电弱能标 (102 GeV ) 
和大统一能标(10 15 GeV ) 之问,没有任何新的 物理. 新的粒 
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于。我们在看到任何有意义的现象之前，要将我们的加速器能 
铕升 商到 现有水平的万亿倍之上> 假如真的冇这样的新物理荒 
漠，假如质子的衰变太过缓慢以至于不能观测到，这实阽上就 
意味着根本不可能检验大统一理论的正确性。那就实在太令人 
灰心丧气了.（当然，仅仅因感到气馁并拒绝一个令人满意的 
理论，理由太过薄弱。而且，我们并不必放弃所有希望 • 还宥 
另一个舞台必定坷以由大统一理论演 主角： 那就是早期宇宙. 
K 时能 M 极商。即使 尚能加 速器穿不过能》的荒漠 • 即使质子 
衮变实验发现不了大统一理论的信号，我们仍然可以根据宇宙 
学的线索来了解大统一理论 • 由于这样的原因，在粒子物理学 
和宇宙学之间打通一条通进就显得极为®要 了。》 

另一个值得注意的对大统一理论的批评是，尽管大统一理 
沦可以解释标准模型中的一些 参数， 但无论如何也不能解释全 
部参数。比如，大统一理论既+能告诉我们夸克和轻子为什么 
具有我们观测到的质摄，也不能解释费米子为什么有三代- 
更为严®的是，要是我们仃细地计算.就会发现标准模 S ! 
的三个耦合常数随能 ffl 的演化并不能真正地交于一点（图 
63). 它们的确可以辟得很近，但是近并不等于相交.统一并 
没有 发生。这一 点差不多毁了整个大统一的概念。 

也许最 为严重的问题在于，大统一理论要忍受一个可怕的 
闲扰： 所谓的规范等级问题。虽然这个问题看起来很像一个技 
术问题，但是解决这个问题的洛多尝试却在过去的20年间推 
动 r 粒子物理学很多方面的发展。在本书的后面，我们还会再 
次碰到这个问题。这里，我们先来猗一下它到底说的是什么。 
标准校型中，贽米子通过 与标进 （0 旋为0> 希格斯场 



图 63 对 SU (5) 大统一理论的细致研究表明.三个絹合常数并未 
相交子一点。尽管靠得很近 • 但毕竟彼此锚幵。这意味着至少在雋单 
的 SU (5) 大 统一理 论中并未发生大统一 

(弥*于粮个宇宙> 的相互作用获得 质租。费米 子的质萤正比 
于费米子场与希格斯场的耦合常数。希格斯场通过自相互作用 
和与其他粒子的相互作用获得质 a 。 m 是由于希格斯场是一个 
标贵场. w 而会导致-.些问题.标 量 场的相互作用与自旋非零 
的场的相互作用逛政然不同的。由童子效应带来的标擻场质最 
的修 IE 与理论中最大的质爾标度相同，这一点与有自旋的粒子 
截然不同.在大统一理 论中. 最大的质 M 标度就是大统一能标 
的 量级. 也就是 10 is Ge V 。 换句话说，根据贵子力学，希格 
斯粒子可观测到的质贵将高达10 15 GeV . 而粒子加速器上电 
弱邱论的稍确测 flt 却表明希格斯粒 f 的质 量必定 与顶夸克的质 
M 很接近。史准确地说，在本书写作的时候，希•格斯粒子的质 
掛既不会小于114 GeV ， 也不会大于 2 4 9 GeV 。 如果沿格斯粒 

子的质 SM 的很大'-甚至不必大到 10 IS GtV -通常的标 

准棋型公式就 S 错诶的。 
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所以，一方面根据实验结果及标准模型框架下的理论计 
%. 希格斯粒子实际上是很较的（应该在100 GcV 的甩级 
上）； Ifti 另一方曲' 量子效应又告诉我们希格斯粒子必须极端 
的敢（10 15 GeV 的录级上>。这样构成的矛盾就是规范等级问 
题。 M 终我们只能说 • 从大统一理论中滋生出两个不同的能 ft 
标度： 一个是电弱相互作用统一的能员标度；一 个玷大 统一时 
候的能 《 标度。对于一个自旋为零的标录粒子来说.考虑了 S 
子效应后，我们很难将这两个标度分开。 

亊实上，关于这个问题还是有一个解决办法的。在与其他 
的粒子相可.作用 之前. 希格斯粒子冇一个“棵”质堉。我们可 
以柚脚这个棵质 ii 使之正好消掉所存由相互作用带来的额外的 
大质员，只剌下一个几百个 GeV 的可视测质租。但是，为使 
结采与观测相符合.我们将不得不铕谰2 4 位数字 • 用精细调 
V 参数的办法来获得一个 Hi ■以与实验相比较的结果这个办法相 
当 EW : 更诚恳的态度是举手承认你的理论行不通。等级问题 
的一个还能令人接受的解决办法是：假定在 TeV 的《级时. 
有末知的新世界 标准換型之外的新物理开始起作用。总之 
肴起来理论的荒渙 之前的如 SU (5> 之类的大统一理论中 
特性不应该出现 • 

对于所有合理的大统一理论，规范等 级问题都是致 命的杀 
手.而月.大统..理论仍然来能将引力纳人其中= 

但它们还没有完全失败。 
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超对称 


超对称就是超级对称性。 
盖茨 （ Gates ), 格 里萨餐 （Olsamh 
罗塞克 （ Roiek ) 及西格尔 （Siegelh 
«超空间》 { Superspace ) 

在之前的几章中，我们讨论过可以对时空起作用的 变换： 
平移. 将一个物体从一点移动到另一点；转动，将一个物体在 
空间中旋转；履转动 （ boost 〉， 改变物体速度。所冇已知的物 
理定律在这些变换下都具有不 变性： 我们将这种变换下物理定 
律的不变性称为时空对称性。上述的三种对称性之集称为庞伽 
莱对称性，根据伟大的法国数学家？利 • 庞伽莱 （Henri 
Poincare ) 命名。（如果对称性是局域的，则会出现一种新的 
场，那就是由广义相对论方程描述的引 力场。 从现在开始，我 
们要把这一点 id 在心里。） 

在一些一般性的假设之下，物理学家们已经证明了庞伽莱 
对称性是同-•粒子变换的®大时空对 称性。 如此一来，我们看 
起来好像已经搞淸楚了全部的与时空有关的对称性。而事实 
上.庞伽莱对称性之外仍然有新的时空对称性，这种对称性将 
一个粒子变换成另一个不同的粒子一具有不冋的 A 旋的粒 
子。这种&称 性一一 超对称__一将费米子变换成玻色子> 玻色 
子变换成费米子 （ fl 旋的改变总是1/2> 所以自旋为1/2的费 
米子就会变成自旋为0或者1的玻色子 K 超对称变换并不影 
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响粒子的其他性质， 所以， 诸如质缺、电荷等在超对称变换下 
邡不受 影响。截至目前为止，我们一直明确地将粒子分成“物 
质的”粒子（费米子）和“力的”粒子（玻色子）两大类，不 
过因为超对称的缘故，这种界限变得模糊了， 

超对称也许是到 U 前为止我们所接触过的最美妙的对称性 
了。同样地，在一些一般性的假设下，物理学家们证明了超对 
称是庞伽莱对称性所可能冇的最大扩充。所以，如果我们最终 
能够发现超对称，我们就会知道大自然敁终还是选择了数学上 
和谐一致的时空对称性。尽管所有这些看起来似乎只有学术上 
的意义，但实际上超对称有非常广泛的应用领域 

理论物理学家们步 W 蹒跚地来到超对称面前，探索另一些 
与我们曾讨论过的大统一理论完全不相干的亊情。亊实 h ，¥• 
在20世纪70年代早期，东西方物理学家们曾三次各自提出超 
对称理论——彼此根本不知道对方的工作。苏联物理学家尤 
里 • 高尔芳 (Yuri Golfand ) 及其学生伊夫金 • 利特曼 （ Evg - 
eny Likhtman ) 于1971年讨论了超对称，但是他们的贵献却 
没人注意。1973年，乌究兰的德米特里•沃可夫 （Dimitrij 
Volkov ) 和弗拉季米尔 • 阿库洛夫 （Vladimir Akulov ) 再次 
发现这一槪念。1971年美国的皮埃尔 • 雷蒙德、安徳列•纳 
瓦尔 （AndK Neveu ) 以及约翰 • 施瓦茨 (John Schwarz ) 发 
现了超对称的一种形式（他们工作的动机将会在第七章中介 
绍）。之后，1974年朱利叶斯•韦斯 (Julius Wess , 当时在卡 
尔斯铎厄大学〉与布鲁诺•祖米诺 （Bruno Zumino , 其时在 
CERN 工作）泞先将超对称用于 S 子场论 [ “超对称”这个术 
语1974年由阿卜杜斯 • 萨拉姆与约翰 • 斯特拉思蒂 （John 
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i S,ra(hdee > 敲 定]。这些工作都没被立即应用于大统一理论。 
但这时引人超对称却有很 取要的 意义， 因为， 假如大自然 S 的 
具有超对 称性， 则大统 -- 理论的很多麻烦立即就烟消云敗了。 

问忆一下，大统一理论的主要失败之处在于标准模甩中的 
三个耦 合常数 并不能收敛于一点； 大统- 理论的另一个大麻烦 
躭足所谓的规范等级问题。 

«新计算耦合常数的演化，并将超对称的贡献考虑进去 
时，人们发现耦合常 数的确 m 交于一点！如图64所示，在超 
对称性的大统一理论 （SUSY CJUT ) 中的确可以实现真正的 
大统 一 I 另一方面，对希格斯质 (ft 进行计算时，由“正常，，粒 
子引起的大质》贡献被超对称粒子的贡献梢确消掉：在超对称 
中，等级问题根本不是一个问题！这一切都好的太令人难以 gf 
信了。 所以让我们来好好 地丫解 一下超对称，枒#它究竞是什 
么样子并且能够导致些 什么。 

假定我们 si 以整体地将一个费米子改变半个自旋使之成为 
—个玻色子，如果大自然真的具有超对称性，则在我们的整体 
变换下大自然将不发生改变。变换下的不变性就是：对称性。 

关于超对称 • 首先逍遇并 asm 要的一个明显麻烦在于， 
没有一个 q 知基本粒子拥 w 能使得超对称变换发生的超对称 
'‘伴。比如，不论是光子、弱相互作用玻色子还是胶子，都与电 
子的性质完全不同,我们根本找不到电子的超对称伴既然如 
此.我们又怎么能够大谈超对称解决了所有的物理困难呢？ 

我们必须要承认的一点是，这一问题很难回答。我们所能 
做的只是假设标准校咽中的毎个粒于都有其超对称伴，并且超 
对称伴的自旋与原来的粒子相差1/2。我们还得进一步假设， 
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化会有经微的变化。这种变化会 使耩合常数史 加趋近 于一点 • 也躭是 
说. 大 统一还 是龊够 发生的 

W 为某种原闪.目前实验上#不到任何超对称伴，这样就逃避 
了宥不到超对称伴的麻烦（如果你的人生态度比较积极的话. 
你就应该说我们已经观测到了—半的超对称粒子 ：即目 前为止 
我们发现的全部基本粒 子〉， 稍后我们再来讨论这个问题 • 
命名超对称粒子依据这样的规则：在标准換型的费米子前 
而加 t — 个 “ S ” 就是它的超对称伴；规范玻色子后面加一个 
“ino” 就是它的超对称伴。这样》米子的超对称伴称为标承费 
米子，比如电子 （ electron) 的超对称伴就是标最电子 <selec- 
iron). 夸克 (quark) 的超对称伴就是标量夸克 (squark)s 
而规范玻色子常称为“一微子”，比如，光子 （ Photon ) 的杻 
对称伴就是光微子 (photino )； 胶子 （ gluon) 的超对称伴就 
是胶微子 （ gluino ), 等等- 符号表示上，我们将标准模粒 
子上面加上一个（〜〉来表示相应的超对称伴；比如 i 表示的 
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就是标世中微子，访表示的就是 W 微子，等等。显然，超对 
称的术语非常的丑陋，尽管如此，我们还是得常常使用到它 
们。表1列出了标准模型粒子及其对应的超对称粒子。 


表1 标准模型粒子及其超对称伴 


粒 

子 

超对称伴 

粒子名称 

自旋 

超对称粒子名称 

自旋 

电子 e 

1/2 

标置电子^ 

0 

M 子 

1/2 

标敏 fi 子 A 

0 

r 子 

1/2 

紅 Mr 子 i 

0 

中傲子 V 

1/2 

标*中微子 i 

0 

夸克 q 

1/2 

你量夸克3 

0 

光子7 

1 

光微子9 

1/2 

W 1 

1 

W 撖子访 

1/2 

Z 0 

1 

z 微子 2 

1/2 

胶子 

1 

胶微子& 

1/2 

希格斯粒子 

0 

希格斯微子 fi 

1/2 


超对称能够解决耦合常数的问题，当我们计算高能 a 处耦 
合常数的演化时，必须要将粒子的超对称伴的影响考虑进去； 
超对称粒子的出现改变了耦合常数的演化。而超对称之所以能 
够解决规范等级的问题则是因为：超对称粒子对希格斯粒子质 
撤的贡 献与标准模型粒子对希格斯粒子质量的贡献等大反号， 
所以两者相消（图65>。由超对称性大统一理论描绘的世界图 
珙具有非凡的对称性及典度简单性。想象一个有箭头的 s 子粒 
子，其箭头能够指向想象的空间的方向。箭头指向一边的时 
候，这个粒子是一个夸克；当它指向另一边时，它就是光子 
了； 再次转动箭头，这个粒子就是电子了，诸如此类。而在这 
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箭头改变指向的时候，物理规律并不改变。想想看吧，这才是 
基本的东西应该有的样子. 


o- h - 



图 65 左图所示的是 Z 玻色子对希格斯粒子质董的贡献。这个贡 
«被右 B 的*献精 相消：右田对#格斯粒子质置的来自于 Z 粒 
子的超对称伴 Zmo 。 这两个 *« 大小相等符号相反。对所有的粒子期可 
以使用这种机制，从而解决了等级问通 

这种种原因都使我们得出一个 看法： 超对称真是太美妙 
了。 它不但允许三种力实现 fl 正的大统一 I 还能够解决规范等 
级问鼬。还有别的什么妙处吗？娃的，或许吧。比如，它还能 
够解决宇宙中隐身了的物质的问题（见补充性文字“超对称与 
宇宙中隐身的物质 ’’）• 总之，关于超对称，值得一提的还有 
很多。 

或许超对称最引人人胜的一点是以下要讨论的内容.假定 
你对一个粒子连续做超对称变换。比如，先将一个自旋1/2的 
贽米子变成一个自旋为0的玻色子，然后再来次超对称变换将 
它变回自旋1/2的费米子。这个费米子就会移到空间中的另一 
个点（阁66>*换句话说，超对称变换会使我们得到一个 
空间变换——而空间变换诚于庞伽莱变换。正如我们早前提到 
的那样.局域庞伽莱不变性正是引出广义相对论的对称性！就 
这样，我们发现了超对称与引力之间蛛丝马迹的联系。特別值 
得一提的是，表面来看，超对称与引力一点联系也 没為乂 
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超对称变换 超对称变換 


图66 里复 的使用超对称变换会产生空间平移 | 假设我们幵始时 
有 一个费 米子： 经 过一次 超对称变换我们得到一个玻色子，与厚来的 
费米子具有相同的坐标但 ft 自旋相差 1/2 ;而在第二次超对称变换后我 
们得到的费米子与初始费米子具有相同的自旋一一但却在空间中的不 
同点上 

超对称与宇宙中隐身的物质 

很多年以来，天文学家就知遒宇宙中大约90%的物质是 
••黑 暗的”。它们不能被探測到；只有通过引力相互作用才能感 
受到这些物质的存在。这些••暗物质”通过引力将垦系和星系 
团连在 一起, 但是并没有足够多的可见物质来保持这样结构的 
稳定性。各种证据表明这种物质必定是以 ••奇 异"粒子的形式 
存在 I 也就是说，暗物质不可能是由质子中子这些我们常见物 
质的粒子绾成的。 

暗物质的一个不错的候选者是 LSP 一最轻的超对称粒子 
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(the lightest supersymmetric particle) 。 在大多数的超对称模 
型中都有一个守恒董一 R 字称* 所有的标准摸型粒子的 K 
宇称为1;而所有的超对称伴粒子的 K 字称为一1。这意味着 
当 我们将两个粒子彼此碰撞的时候.只能产生出一对超对称粒 
子，要不就只能产生标准模型拉子> 在这样的碰撞过程中，绝 
对不会产生一个超对称粒子，因为这会破坏 K 宇称守恒。类 
似地，如果一个超对称拉子衰变的话，它只能衰变到奇数个超 
对称粒子加偶数（当然可以 为零） 个普通杜子^否则也会破坏 
R 宇称守恒。如果 R 字称其的守恒，那么最轻的超对称粒子 
将是绝对稳定的——因为它不可能再衰变到其他更轻的 K 宇 
称为一1的粒 子了。 所以大爆炸之后产生的 LSP 将会一直留到 
今天，它们就是今日字宙中大部分质量的起源。然而我们却不 
能观测到它们，因为 LSP 不能与我们可以看到的光子相互作 
用.那么哪一个超对称粒子是所谓的最轻超对称杜子呢？很遗 
憾，我们一无所知。因为我们根本不能确切地知 道任何 一个超 
对称粒子的质1。实际上，根据量子力学的基本规则，不同的 
粒子之间可以彼 此涨合| 在大多数超对称摸型中，最轻超对称 
粒子不是一个纯粹的超对称粒子，而是自旋 1/2 的中 性微子 
(neutralino), 它是 Z 微子 （ZinoK W 微子 （ Wi n0 > 和希格 
斯微子 （ Higg S ino> 的置子混合。 从 很多方，面来#，最轻的中 
性微子 (符号 都像是一个重的中微子. 

天文学的观测为我们提供了超对称的证据。某些时候，中 
性微子会与其他粒子碰攮，从而产生中性微子的“激发态” • 
我们知道最轻的中性微子3是稳定的 | 而次轻的中性激子 K 
可以衰变到最轻的中性微子并伴随产生正负电子对。所 
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以，在宇宙背景中找到高能正电子的话，将意味着有可能是超 
对称的信号. 


讨沦过前面的几个 H 题之后，我们还未将超对称的全郎魅 
力尽数展现。在超对称被引人到物理学之后的30年间，由于 
其独特的吸引力，超对称导致了总共数以万计的各种题 B 的研 
究论文——上千人数年工作的 结果。 但我们也决不能忘记难堪 
的实验事实——.没有任何实验证据表明基本物理必须包括超对 
称。我们既没有发现夸克的超对称伴，也没有发现电子的超对 
称伴。很多物理学家因为实验上一无所获而感到灰心。爱因斯 
坦发表他的广义相对论之后的第四个年头，实验就已经证实了 
理沦的正确性> 即使难捉換的中微？也仅仅在泡利提出它之后 
的第27年就被实验发现。不过希格斯粒子迟迟未能发现倒儿 
乎没引起什么不舒 服的. 尽管1964年就在理论上提出了它存 
在的可能性。物理学家愿怠投人如此之多的时间桔力去探索一 
个很有可能并不存在的现象.这本身就是超对称究竟有多么高 
深莫测、多么美妙的一种象征 • 不考虑其理论上的优美之处， 
很多 物理学 家更愿怠用竹接的可麻实验证据来讨论。既然我们 
在天文学上已经有了坷能的实验方法，那么我们还有没有别的 
寻找超对称的办法呢？ 

如果我们要去寻找超 对称， 那么我们首先要接受的亊实就 
足我们身边的世界并不具有这样的对称性。超对称即使存在的 
话，也必定由于某种原因被强烈地破缺了.当然，我们以前就 
遇到过对称性的 fl 发破缺。电弱对称性并不是我们身边世界的 
对 称性； 卨能时的宇宙的确具有这样的对称性，但是在我们 H 
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常生活的能 M 范围内，这种对称性破缺掉/，所以我们#到的 
只是独立的电磁力和弱作 用力。 或许超对称也是 如此， 当最初 
的宇宙处于最大的对称性的 状态， 大 (4 然的规律在超对称变换 
和规范变换下具有不变性 • 在稍确的超对称及规范对称 性下， 
所有的物质和规范粒子都是无质软的*随肴宇宙逐渐冷却，超 
对称性破缺，超对称粒子获得质 Ml ifii 由于规范对称性的保 
护，普通的粒子仍然是无质最的。或许超对称的破缺引发规范 
对称性的破缺，于是#通的粒子与超对称粒子获得不同的质 
M ； 超对称粒子重些，而普通粒子轻些。今天我们之所以能够 
看到荇通粒子，就是因为它们相对容易产生出来；而之所以不 
能科到超对称粒子则是因为它们比较不易被产生出来。 

关键 的问题 在于，超对称粒子的质慑究竞娃多少？假如扱 
轻的超对称粒子的质 m 是10 15 GeV 的话，显然，我们在加速 
器上是看不到它们了。但是 若普通 粒子的超对称伴只有200 
GeV (典型的电弱能标）的话，那么 很快. 在 CERN 的大型 
强子对攛机上.我们就会看到超对称粒子的身影。在 LHC 的 
能 a 上，一对胶子碰撞就足以产生一对胶》子 I —个胶子与一 
个夸克碰掩就有很大的机会产生一个标世夸克与一个胶微子 • 
标世 夸克;与胶微子立即就会衰变成淸晰可辨的轻粒子态。要是 
运气好的话，在2007年 LHC 开动之前，我们就珂以在 Teva - 
tron 上看到超对称粒子。 

那么到底哪种才是正确的呢？超对称粒子的质《究竞是在 
我们根本看不到的大统一能标呢？还是在我们即将在 1. HC 上 
就能#到的电弱能标呢？ 

U 前，还没有人知道超对称（假如存在的话）究竞是怎么 
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破缺的。由于不知道超对称如何才能自发 破缺， 所以很多模哦 
的权宜之计就是将超对称破缺项“手放”到理论中.这 一点显 
然不能令人满贲。 不过， 假如我们相倍超对称就是等级 H 题的 
解决办法的话，超对称粒子就不可能比标准模型的特征粒子质 
M 鼠大很多.如果超对称是精确成立的话 • 耶么杆通粒子和超对 
称粒子对希格斯质嚴的贡献就会精确相消I但如粜是在破缺的 
超对称中，两者的《献就不能精确相消——不过剩余的就只是 
超对称粒子质 贵的佾 级了。我们已经知进希格斯粒子的质量必 
定是 lOOGeVS 级，所以标 S 夸克、标世轻子还有其他超对 
称粒子的质#不可能太大。如果超对称真的存在，几年之后我 
们就会在 LHC 上看 到它。 

不过如果我们在 LHC 上没有看到超对称，那么我们就得 
好好地考虑下我们的理论了 • 现在.我们先假设我们能够发现 
超对称，然后枒猾这个假设会有什么结论。 

局域超对称 


超空间根本就是轮子之后最伟大的发明， 

盖茨，格里 萨魯， 罗塞克及西格尔 （ Gates, Kangaroo, 
Koachcock, and Gall), « 超空间 》 (Superspace) 


到 B 前为止我们都还是在讨论整体对称性变换的超对称^ 
当我们在一点做超对称变换时，则所有的点也都要做同样的超 
对称变换。听起来幣体变换好像比局域变换更 1R 要邱似的•不 
过我们在前边宵经强剁过 • 局域变换的限制性®强 W 此威力也 
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更加 R 大。 如果我们研究 M 域超对称性，那躭意味着我们可以 
在不同的点进行不同的超对称变换而保持物理规律不发牛变 
化。相当强的要求，不是吗？ 

具有整体变换不变性的物理定律，并不一定 N 时要满足 W 
域变换不变性 • 将一个幣体变换转换成局域变换的时候必须要 
引人一个抵消场一规范场 于赴就 产生了力.比如，我们 
知道电磁场方程具有锒体相位变换不变性的特点 | 我们也时以 
使电磁场在局域相位变换下具有不变性，只不过我们要引人抵 
消规范场。当我们获得在不同的时空点为狄拉克场选取不同相 
位的自由的时候，我们为理论引人了光子。在整体对称性下我 
们可以有电荷的槪念，但是只有在局域对称性的概念下，我们 
才有光子和光。这个结采内涵 深刻。 或许你 会想， 要求理沦具 
有局域超对称变换不变性也将导致一个内涵同样深刻的结果： 
也许你会要求在不同的时空点有0由选抒粒子或超对称粒子的 
自由，以便能够得到更加有意义的 物理- 你的想法一点都没 
错，当你要求理论具有局域超对称性的时候，的确会得到很多 
内涵深刻的 结果。 

就像以前一样，要使理论具有局域对称性，你就必须要引 
人抵消场。事实上，若要求超对称性是局域的，则将会引人两 
种规范场，一种规范场传递与超对称变换有关的信息> 数学 
上，这样的规范场必须是自旋3/2的场。另一种蚬范场传递的 
足两种超对称变换的交汇——如我们早前所见，等价于时空变 
换——信息，这种规范场应该 M 自旋为 2 的无质里场。 

自旋为 2 的无质 《 场的引入强烈地剌激着一批理论物理学 
家的神经.如*你相信憊子尺度上的引力也是通过交换某个粒 
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子来实现的.那么你就可以推测出那个粒子——引力子——的 
某些性质。引力子必须是无质 ft 的，原因在于引力和电磁力一 
样坫长程力。因为引力是吸引力，所以引力子的自旋必须是 
0, 2, 4,…这样的偶数，具有奇数 S 旋的粒子（比如电磁场 
的 光子） 产生的是排斥力.如果引力子是 fi 旋为0的粒子，我 
们就不能观测到引力透镜的效应——光在引力场中发生弯曲。 
而这一现象是天文学家们已经实实在在观测到的现象，所以引 
力子的自旋不可能是 0. 0旋大于2的情况则由理沦自洽性的 
技术原因被排除掉了。这样我们躭只剩一种可能引力子是 
自旋为2的无质摄粒子。于是我们发现，引力子其实就是局域 
超对称理论的规范粒子！[另一个自旋为3/2的规范粒子是引 
力子的超对称伴，称为引力激子 （ gravitino ),] 

我们反过来再看一遍 • 假如一开始我们就假设在撤子场论 
中，引力场是通过交换 f 3 旋为2的无质 a 粒子实现的，则我们 
就将推出广义相对论方程 • 所以只要要求理论具有局域超对称 
性，就将自动地得到引力相互作用。这是超对称所引发的另一 
个壮美的结果！ 

令超对称性是一个局域对称性时，人们会自动得到广义相 
对论，所以局域超对称理论被称为超引力。第一个超引力理论 
由当时还在纽约州立大学石溪分校的丹尼尔 • 弗里曼 （Daniel 
Freedman ) 和彼得.纽文惠泽 （Peter Nieuwenhuizen ) 以及 
巴黎的商等师范学校的瑟吉奥 • 费拉拉 （Sergio Ferrara ) 于 
1976年首先提出（图这一理论立即成为广义相对论方面 
⑹年来最审：大的成就。他们的理论是最简单形式的超引力理 
论， 只包含一个引力子和一个引力微子，再什么也没有了 • M 


>194 



图 67 2001年，超引力迎来了它的第25个生日。在纽约大学石淇 
分校举行的第二十五届超引力大 会上 . 超引力理论最初的三位创始 
人一彼得 •范 • 纽文惠泽， 瑟吉奥 • 费拉拉以及丹尼尔 • 弗里曼与 
将要缮续探索该理论分支的年轻物理学家们齐聚一當 

然，这不珂能是一个真实反映宇宙的理论：我们至少知道还有 
自旋1/2的基本夸克和基本轻子，以及自旋为1和0的玻色 
子。不过没关系，因为超对称可以将临近的费米子玻色子对联 
系起来，所以很容易就可以将其他的粒子包含到原始的超引力 
理论中。亊实上，共有八种可能的扩充版超引力理论，彼此之 
间用 N 来区分，其中； V 可以取值为1〜8。 N 为理论中明显超 
对称变换的次数。 

超对称一个很吸引人的性质在于它的粒子完全是根据对称 
忭的限制分类的。之前我们已经提到，在原始的的超引 
力中，只有丨个引力子和1个引力微子 I 稍微复杂点的 N -2 
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的超引力中，有 1 个引力子 ，2 个引力微子以及1个自旋为1 
的粒子 t N =3 的超引力中，有1个引力子，3个引力微子，1 
个自旋为1的粒子以及1个自旋1/2的粒子.具乜最大的对称 
性的是 N = 8 的超引力 理论。 这个理论有一个独特的规范对称 
性，用 SO (8) 群描述 • 根据群论的数学知识，我们知道 N =8 
的扩充超引力理论中有1个引力子，8个引力微子，28个自旋 
为1的粒子，56个自旋1/2的粒子以及70个自旋为0的粒子 # 
(之所以没有 N 大于8的超引力理论是因为，这样的理论将不 
*>J 避免地引人自旋大于2的粒子 • 而我们巳经知道这样的理论 
是不自洽的。） 

N=8 的超引力理论完成后立即引起了人们的注意.其原 
因并不难理解。这个理论乍看之下，有一个真实的大统一理论 
候选者所笛要的足够多的基本场。在这个理论中，有28个规 
范玻色子一看起来比大统 一理论 需要的力的传递者还 多些。 
时且， 这个理论不仅能统一电弱相互作用和强相互作用，还能 
将引力相互作用也包括进来。统一完全是以一种自然的优美的 
方式进行的，正如人们所期待的那样，理论具有最大限度的时 
空对称性.除了这些，超引力还有另外一个 好处： 可以消除鼠 
子引力中的无限大。 

我们曾经在童子理论中遇到过无限大。比如，在早前原型 
的搋子场论中的 QF-D 就包含无限大 • 还记得吗？ QED 过程中 
放低阶的贡献是冇限并可观测的，而本应该对原来的结果有一 
个小的澉扰贡献的下一阶结果中却包含无限大。微扰论的第一 
阶是所谓的“圈图”（图42中的电子发射再吸收一个光子的过 
程就足圈图过 程）， 正是这些圏中产生了无限大的结果。类似 
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的，第二阶的 S 献有两个圈图，同样也是无限大：第三阶的贞 
献有三个阍阁.还是无限大，以此类推。在 QED 、 QCD 以及 
电弱相互作用理论中，这些圈田都可以 电正化 ——将这些无限 
大放到质 M . 电荷以及耦合常数等的重新定义中。 

广义相对论的 S 子形式中所包含的无限大却不能这么.轻易 
地就解决掉 • 量子电动力学与燉子引力有一个潜在的不同之 
处 : 積子电动力学中作用于一个粒子上的力是正比于其电荷 
的,而在*子引力中，作用于一个粒子上的力是正比于其质世 
的。而根据爱因斯坦的理论，质馕等价于能 M ， 所以引力的大 
小会随宥能*的增加而增加。在一个最子过程中，引力随着所 
交换的虚力子的能 Ift 增加而增加。所布的麻烦都是由 K 子引 
力这个高能行为所带来的 ■ 当我们计算一 个阍图 对儿率的贵献 
时.必须要将所有可能的虚粒子能墩都加起来 • 在 QED 中， 
因为力不依赖于能摄，所以没有什么问题；但是在 S 子引力 
中，这个力会随着能撖的增加而增加。我们可以将 QED 中的 
无限大想成是1 + 1 + 1…这样的 形式， 这种样子的无限大我们 
还能够 处理；但是.在世子 化的广义相对论中，无限大的形式 
是1 + 2 + 3 …， 这样的无限大实在是太梢糕了。无限大中有一 
个无限大变 : tt , 这样的理论是不可重正的 • 

超引力理论能够驯服这个无限大。在里子引力的原始理论 
中，引力相互作用是通过交换引力子传递的 • 而在超引力理论 
中，引力相互作用不仅可以通过交换引力子来传递 • 交换引力 
微子也可以对引力有贡献（引力微子自己是不能传递力的。引 
力微子是费米子.要满足不相容原理，不能够组合起来产生一 
个宏观的力 》 不过引力微子的确能被交换，但因为它们是费米 
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子，必须成对交换〉。低能时，交换一对引力微子的贡献可以 
忽略掉，引力完全是通过交换引力子来实现的.这时我们得到 
通常的广义相对论 侦旮； 但在离能的时候，由交换引力微子而 
引起的贡献就不可忽略 r ， 当我们计算包含引力微子的圈图的 
贞献时，我们会发现无限大消掉了！事实上，立即就坷以证 
明，所有的超引力理论在一圈时都是奋限的。 +久， 人们发现 
两阁的贡献也是有限的。 

于是，一輻迷人的物理图像出现了。或 许岛能 （比加速器 
的能 M 商很多 • 但不必有普朗克 能镦那 么大）时的大自然具有 
最大数目的超对称 ： N = 8 的超对称。很可能大爆炸后的一瞬 
间大自然就是这样的。在 N = 8 的超引力中，我们得到了一个 
引力、粒子以及各种不同的力大统一的理论。随肴宇宙膨胀冷 
却，超引力破缺，剩下一个超对称大统一理论作为低能有效理 
w 论。我们酊以将超对称当成是解决等级问题（还有所有那些能 
由超对称解释的问题）的一个办法。之后 • 超对称也会破缺， 
于是得到了我们在低能世界熟知的 SU (3) XSU (2) XU (1> 理 
论。20世纪80年代 早期. 很多物理学家都希®超引力就是统 
一理论。 

不幸的是，上面描绘 的图® 并没什么用。大自然终究没有 
选择这样一个美妙的理论 —— 至少上面讨论的最简单的形式没 
被大自然接受 ， N = 8 的超引力理论有一些基本的缺陷。 

&先，标准模型的规范群 SU (3) XSU (2> XU (1) 并不是 
N = 8 的超引力理论的规范群0(8〉的子群，亊实上0(8〉的 
最大子群只能是 SU (3) XU (1) XU (1), 显然这个子群并不足 
以包括标准模型。当然，对于这种限制也有一些解决的办法。 
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比如.这个理论 SJ 以有一个“隐藏的” SU (8) 对称性，这样 
就能将标准模®的 su(2) 群纳人其中了。不过这意味着光子 
和胶子 是真正 基本的粒子. Ifti W 玻色子和 Z 玻色子就合 
粒子了。若是就是这样.理论原來所具有的美学意义就没 
存了。 

理论中史糟糕的问题在于没有适当的轻子。尽管 N = 8 的 
超引力押论包？ T 有 56 个费米子，但是在各种对称性破缺操作 
后， 剩 下的无色轻子 C 不足以构成三代. 

另一个问题在于扩充的超引力理论不是一个手征性理论， 
W 而很 难解释 为什么我们所看到的标准模咽是一 个手征 理论。 

不过相比于以上这几点， N =8 的超引力理论 ® 致命的一 
个缺陷在于它不是一个可®正化的理论。虽然贵子引力所带来 
的无限大珂以因为超引力而得到改#，不过，却没有处理干 
净。当我们计箅引力子对的敗射到第七圈的时候，无限大又回 
来了. 

在本章中，我们越过了溲 K 的征途 • 带# 大统 一 、超对称 
以及超引力等概念，我们急切地向着微观世界与宏观世界的统 
--迈进.虽然有所进展，离 H 标还差得很远 • 肴起来我们还需 
要一些更加新颖的观点才能将引力纳人到微观世界中 • 有趣的 
是，或许我们需要的 M 重要的观点已经陪伴广义相对论很多年 
了。现在我们就要去看孖这些••鉍狂的”物理思想中的一 
个——吏窃的维度，如果我 们在四 维的时候不能实现大 统一， 
那么我们不如到更高的维度去看看。 
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第六章 I 更高的维度 


我仍然期待这呰论文集能以某种我不清楚的方式 
对人类智力有所贡献.激发那些拒绝局限于有限维度 
的叛逆者。 

E.A •艾伯特 （ E _ A . Abbotl ), 《平地 》 ( FZatZanrf ) 

爱因斯坦花费 了他一 生的大部分时间寻找 —个统 一的坪 
沦--一一个能将引力与其他的力统一起来的 理论。 至少这是爱 
因斯坦认为自己在做的事情 • 因为爱因斯坦并不了解在原子核 
尺度上还有哪些力 存在. 所以他所能做的只是试狞去统 一引力 
与电磁力。可是我们知道大 Q 然除了有电磁力，还有弱相互作 
用力和强相瓦作用力；并目.它们都与电磁力一样是基本力。在 
爱闪斯坦去世后的60年中，箪本粒子物现如兩后春笋_般茁 
壮成长起来。事后来看，爱因斯坦当时的努力全都白费了，引 
力与电磁力的统一理论至多只能是整个故事的 —章。 

不过即使这样 • 要足能存引力与电磁场的统一理论也相当 
+错；统一引力与其他任何一种力的思维方式或许会帮助我们 
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解决我们在前儿章中所遇到的 问题- 值得注意的是，爱 w 斯坦 
刚刚发表他的广义相对沦不久，一种确实" I 以将引力 *5 电磁场 
组合到一起的想法就出现 r 。 那是一个蚁狂的想法 • 当时如 
此. 今天仍是如此。何是如*我们能够接受这个想法.我们也 
许躭会发现汗启宇宙神秘之门的钥匙。 

长 n 扎-克菜 ㈥ 押.论 

梦想着新的维度。 

罗伯特.格拉夫 （Robert Graves ) 丨 C 城堡》 (The Castle ) 


早在1919年.当时还在柯尼斯蜞大学的初级学者西奥 
多.右科扎 （Theodor Kaluza , 图68> 就转在给爱因斯坦的 -• 
封信中提出 f 一个相当大胆的述议。 I ；•昝扎写 F 丫一个五维时 
空中的广义相对论方程，五维时 
空指的是四维空间 加一维 时问。 

这样的五维理论意昧宥时空中的 
每个点邢® 要冇艽 个坐标才能表 
示： 四个空间坐标 （而不 是我们 
的三个空间坐标）来表示空间位 
W . —个通常的时间坐标来表示 
当前时刻。虽然这样的做法 S 起 
来有些 奇怪. 俱爱因斯 W 的广义 
相对论并没有规定不能有这样的 

额外维度。爱因斯坦在逮立他的 m6a T . E . E •卡餐扎 
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广义相对论时自然地假定有三维空间和一维时间，这一点或许 
是爱因斯 W . 最应该担心的。将爱因斯坦的理论放到额外维度中 
或许会更具数学意义。事实上，可以自由地选取维度的数目或 
许应该被宥成是爱因斯坦广义相对论的一个弱点：要是理论本 
身躭能告诉我们宇宙应该有多少维度不是更好吗？不管是不是 
弱点，总之卡 符扎可 以自由地研究五维中的广义相对论方程， 
并且卡杵扎的确发现了一些很奇怪的 结果。 电磁场的麦克斯书 
方程与爱因斯坦的广义相对论的四维形式都可以 S 然地由完整 
的 K 维理论得到. 

对此，爱因斯坦感到相 ' ll 吃惊.“乍舂之下 • 我相当欣赏 
您的想法，”爱因斯坦回信说。在稍后的另一封信中爱因斯坦 
写到，“您的理论形式上的统一性令人非常 吃惊， 的确，这是 
—个令人非常闲感的结果。引力与电磁力具卉明 M 不同的性 
质，但是卡科扎证明这两种力可以由一个单独的理论自然地给 
出。 爱因 斯坦思考卡冉扎的违议时，心脏一定会因为激动而剧 
烈跳动。不过爱因斯坦却将 P 鲁扎的理论推迟发表长达两年之 
久，爱因斯坦的疑虑不难理解：在物理中这额外的维度到底意 
味宥 什么？ 

从我们的日常生活经验中，我们 si 以很肯定 地说： 这 M — 
个三维空间的世界。我们 ei 以向上下，前后、左右移动。从数 
学上来说，我们仅仅箱要二个坐标鱿可以表示空间中的任何一 
点.就像我们仅仅箱要一个坐标就可以表示一条线上的任意一 
点.浠要两个坐标就 BJ 以表示一个平面上的任意一点。所有这 
些都息味着我们的世界是三维的 • K •至我们可以更加实际地肴 
待这个问题，当我们在一个密封的空间中打开一罐气体时，由 
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于气体分子间的随机碰撩，气体分子会向四而八方扩散一—很 
明诚的 一点是它们只能在三个维度内扩敗> 我们从未见过气体 
分子消失到其他的维 度中。 那么我们要第四个维度斤什么呢？ 

在 20 世纪早期，更高的维度的概念是“虚无缚渺”的。 
数卞家们发现他们可以用他们的常用工具来研究更商维度的性 
质. 并且得到了很多有意义的结果。从某种意义 上讲. 当爱因 
斯圯和闵可夫斯*发展四维时空的概 念时， 更离维度的数学槪 
念就巳经被引人到物理学 中了。 所以，史合理的悄况也许足： 
当物理学家们看到爱因斯坦和闵可夫斯基理论的成功时，他们 
就应该开始着手发展更高维度的理论了 • 事实上，争在卡鲁扎 
提出他的理论5年之前，芬兰物理学家古纳 • 》斯托姆 
(Gunnar Nordstrom ) 就已经开始尝试通过电磁场的表克斯韦 
理论的五维形式来统一引力和电磁场了 • （爱因斯坦发表了他 
的广义相对论之后， 诺 斯托姆便放弃丫他的方法。他的统一努 
力失畋的原因在于不能解释-个关键的观测结论：引力场中的 
光将发生弯曲 -) 20 世纪 早期. 更 商 维度是物理学中的一个热 
点话题。第五维的引人只是一个数学技巧呢，还 是有其 深刻的 
物现含义呢？ 对卡锷 扎理论的成功诠释于 1926 年由奥斯卡 • 
克莱因 (Oskar Klein . 图 69) 提出. 

克莱因发现了卡鲁扎五维理论的一个主要缺陷 | 卡备扎的 
J 1 论本质上只是® 商维 度的爱因斯坦广义相对论，所以它只是 
—个经典理论。1926年的时候，人们已经发现 til ； 界遵从童子 
力学法则，所以克莱因决定探讨卡昝扎理论与董子力学的相容 
性问题。如果卞 . fr 扎理论不能被 B 子力学接纳，则必定要被 
放弃。 
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克莱因首先写下五 
维时空中的鼋子力学基 
" 本方程，通过求解该方 
程，克莱因证明了可以 
将其解宥作是荇通的四 
维时空中的电磁波和引 
力波。这样五维理论就 
通过了克 莱因提 出的检 
验：五维理论与 M 子力 
学具有相容性，并且， 

M 子力学的引入为第五 
维提供了一种物理诠释。 

克莱因论 证道： 假定第五维是 -- 种物理上离实存在的维 
度， 则它必定是蜷曲的。换句话说，假定在时空中的每 一点都 
存在一个脚环，对大多数人（当然我也是大多数人中的 一员） 
来说.就箅并非不可能，要发现这样的一 个岡环 也是极为困难 
的.用一个简单的类比来说淸我们正在讨论的问题。假如我们 
的世羿并非是三维的，而只是数学1；的一条线 —— 仅有一个维 
度，这就总味符只要有一个数.即一个坐标，就可以决定线上 
的任意一 个点。 我们假定在线上的每一个点都有一个阒环，于 
是我们就需要有两个坐标才能确定某个阓环上的某点位 a .那 
么我们就是生活在两维世界了。如采这些东西听起来很复杂， 
那就想想橡胶软管是什么样子的。如果一条线上的所有点都有 
- 个圆环的话，那么这 些岡环 就组成了一个岡柱形的东西，比 
如橡胶软竹.这还比较好理解 苎。 +过你能想象一下在宇宙的 



0 B 69 奥斯卡莱因 
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毎一点也都有一个这样的脚环吗？理论上跟橡胶软管是一样 
的。 克* W 认为我们的宇宙就适这样的五维结构：用四个坐标 
(按爱因斯坦的 分类： 三个空 N 坐标一个时间 坐标〉 衣示我们 
平常所说的宇宙中的点，还有一个坐标表示每个点上的环的坐 
你.见囝70 (橡胶软竹的类比不足 很好， 因为竹本身 存在于 
—个四维世界屮•克莱 W 所描述的五维时空并要#在于任 
何史:商的维度中）. 



*70 奥斯卡 • 克茱因的看法是宇宙中的每一点都有一个小小的 
»环< 时空* 五 嫌的. 而不 ft 我们 所然知 的四嫌（三维空间加 上一雄 
时 间）。 我们之所以不能看外鳍 ft 因为它实在太小了 • 以至于不覿 
被探澜9外维甚 至比® 子 a 小，甚至亚核子粒子都 S 受不 fl 額外 
维的存在 

从远处枒，橡胶管好像一条线一样。如果我们观察在这条 
管上爬行的蚂蚁，我们或许会认为这只蚂蚁只能在-•维世界中 
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爬行： 要么向前爬，要么向后爬。只有当我们棋近管时，我们 
才能#出其实还有另外 -- 个环形的维度。只 打靠得 非常近的时 
候，我们才能#淸小蚂蚁不是仅仅只 能沿着 HI 环前后爬行，还 
町以围绕圆环爬行一圈再冋到起始点。克莱因认为或许我们的 
宇宙也是这个样子 • 我们之所以不能狞到这个蜷曲的第五维， 
完全是因为这个维度的半径实在太小了。如果这个圆环的半径 
比一个 空气分子的尺寸还小的话，那空气分子就不能扩敗到这 
个第五维中一因为相比之下，空气分子太 大了。 根据不确定 
" 5 职埋，我们只能用高能粒子来探索小尺度。如果一个粒子的能 

ft 很低， 那它的波长就会很大-所以它就不会感受到第五 

维.而在商能加速器上，我们可以探索10 -18 米这样的尺度。 
所以，假如第五维的尺度小于10_ 18 米，那么我们即使用最复 
杂的实验也不能#到这样的维度 • 

由于克莱因改进了卡鲁扎的想法，所以这种统一方式一般 
被称为卡鲁扎-克莱 因理论 • 原始的卡伟扎-克莱因理论对于宇 
宙的认识非常芡妙。潜在的五维时空只拥有一种力引力‘ 
一切都非常简单。但是像我们一样在大尺度的四维时空中的观 
测#宥来，世界有所不同。我们可以看到引力那是四维时 
空的 穹曲, 我们也 pi 以肴到电磁场一那 M 潜在引力场在环形 
的第五维上的起伏。[我们还应该看到一个标试场，与之相伴 
的内旋为零的粒子称为 伸缩子 (dilaton) . 在卞 .# 扎-克 莱因理 
论中，出现仲 缩子就 像电磁场中出现光子一样自然。] 

有时超级市场中会有一苎货品贴肴“买 一 赠一”的 标签。 
假如你®意接受紧致的并 R 环形的第五维这样的思想，那你将 
"" 免贽得到电磁场一一电磁场的麦克斯韦理论是引力的爱因斯坦 


>206 



不 ftl 的 W »| 第六 *1 *««** I 

儿何理论的一个必然结果 a (你还会得到一件特别赠品——伸 
缩子，不过你或许不知逍它能派上什么用 场。） 我们马上就会 
辑到，稍稍 改进.一下，我们就可以将其他的规范作用力——弱 

相互作用力.电磁相瓦作用力-股脑地放到一个统一的 w 

景下. 

不 W 的人布 + M 的承受底限。对 于有® 人来说，付出引人 
一个不可见的第五维这样的商》代价，换来的只是一个物理问 
题的解决.似乎很不值。不过对我来说，额外维的思想至少不 
比埴子力学更加占怪。当然，这两种思想的区别之处在于所获 
得的实验支持不一样。我们所做过的每个实验都告诉我们宇宙 
本质上是 ST 规律在起作用> 不讶我们欢与否 • 我们都得接 
受■:子力学那夭生不可思议的 特点。 相反，没有任何实验能让 
我们相信更高维度的真实性。 不过， 在五 维中， 广义相对论方 
程仍然成立> 克莱因的思想——第五维是紧致的 一• 解杆了我 
们为什么没有看到它 • 另外还有一个宇宙学的论据也暗示着额 
外维存在的可能性（见补充性文字“额外维的宇宙学论据” >• 
所以我们不能立即就拒 绝史岛 维度的概念. 

尽管这些都只是捕风 捉影. 但却使我们有理由相信额外维 
存在的可能性。如果我们相 fTJ 额外维是可能存在的.就会发现 
得到 r 很大的 自由： 我们叫以自由地选择额外维的维数，不是 
仅有一个额外维才可以，也可以有两个额外维或是任意多个 ■ 
我们可以用数学来考察哪个才是自洽的理论，哪个理沦有内在 
的意义。如果所有这些理论都不自洽，我们就可以拒绝整个額 
外维思想 I 也许葙呰理论的确是有葸义的并且值得进一步进行 
研究。当然，圾终必须耍将埋论与真实世界联系起来才行：任 
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何理论在低能的时候都必须要约化成标准模型的形式，解释我 


们为什么没有看到额外维，并 a 预言在未来的实验 h 我们有可 


能狞到些什么 现象。 短期内，严肃地考察卡杵扎-克莱因思想 
也并非没有理由，我们完全可以看看到底能用它做些什么. 


额外维的宇宙学论据 

宇宙处于膨胀之中，在字宙的极早期.我们现在所能看到 
的大尺度平坦维度必定是小而蜷曲的。假定宇宙起源时有五个 
10-》米的普朗兗尺度的紧致维度，我们没有任何理由认为五 
个维度非得按相同的速丰扩张。完全可以将宇宙的膨胀想象成 
一个维度保持不变而其余的纬度逐渐扩张的过程 • 于是扩张的 
维度最后到了 10 26 米（相当于今天的宇宙半 径〉， 只綢下—个 
维度孤独地杈持着10_ 33 米（图71)»相同的讨论也可以用于 
其他数目的鲠外维理论 I 戒许宇宙开始于很多个小的维度—— 
其中只有一部分扩张成我们今天看到的这个样子。 


现在，卡鲁扎-克莱因的想法已经很老旧了；这一思想早 
于规范场理论、大统 一 、超对称还有其他我们讨论过的 题目。 
但是，过了初期的热烈迫捧之后，物理学家们已 经冷落 这个题 
目很多年了 • 如果这真是一个好的统一 想法. 为什么物理学家 
们不更加深人地钻研它呢？难道是卡样扎-克莱因理论有什么 
致命缺陷？ 

我们已经见过了对卡鲁扎-克莱因理论的第一个反对原因， 
即：为什么我们看不到第五个维度？答 案是： 它是紧致的，所 
以我们者不到它.于是第二个问题立即就会 出现： 额外维的尺 
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m 7 ^ 犸定 时空起始时只有两个 〗o w 米的空间维度 （就是 两个普 
朗免尺度） 。 同时假定大爆炸之后，距今几十亿年之前.这两个维度幵 
始扩张——并持续扩张一而其他的维度保持很小的尺度。我们可以 
将额外维看成是图 （ a ) 的 样子： 而对于时空中只具有很低齪■的观澜 
者来说.时空鬌起来像围 （ b ) 中的样子一般.額外维相当于已经不可 
见了 

度到底有多大？克莱因自己曾最先估计过额外维的尺寸——但 
是结果却激发了额外维的一个实啄问题. 

克莱因的讨论大致如下。 根据 S 子力学，与粒子相关的波 
可以在环形的第五维中运动。但为了能够在实验上观测到，波 
必须为驻波；就好像吉他上的琴弦，因为两 端都是 固定的，所 
以琴弦振动产生的音波一定是驻波。所以粒子波要么振幅有确 
定的大小，要么波 K 应该等于环的圆周长 （意味 蒋波绕环一周 
有一次全振 动）， 周长一半（两次全振动），周长三分之一（三 
次金振动 >. 如此等等*粒子的能贵.也相当于质贵 • 反比于 
波长。所以， 卡待 扎-克莱因理论屮，质 Sia 小的粒子对应的 
波长应该是无限长，也就是振幅为常数的波。这些粒子 的质摄 
为零。 K •鲁扎-克莱因理论中笫一个有质 tt 的粒子对应的波长 
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等于环的 1 MI 周长 I 正好在环中有一次全振动。 


我们按下面的方法估计这些粒子的质世。因为该理论可以 
统一引力与电磁场，所以粒子就要既有质 M 又有电何> 实际 
上，电荷是反比于环的煳长的。如果假定这个荷就等于电子的 
荷.则我们就可 以计算 出质《。计箅的结果是质子质录的 10 i « 
倍。 a 然.这么大的®«不能从加速器实验中观测到。（卡售 
扎-克莱因理 论中. 粒子实际上构成一个无限高的粒子塔，最 
下而的是一次仝振动对应的粒子，然后是两次全振动对应的粒 
子，三次全振动对应的粒子……每个整数次全振动的波都对应 
宥一个粒子.找到这个粒子塔就是对理论强有力的支持；可 
是.要是我们连 S 轻的粒子都找不到 • 还讲什么找到这个粒子 
塔呢？）如果第一个有质 s 的粒子真的是有质子质 a 的 io |s 倍 
重，我们倒是可以估计出环的 周长： 大约是 米. 非常接 
近于普朗克尺度。这就足我们遇到的 问题： 这样的小尺度实际 
上是不能通过实验探索的.奄不奇怪，20世纪30年代的物理 
学们根本没办法考虑直接检验这一想法。相反，敢子力学方面 
的惊人进展提供了宽广的试验场。物理学家们自然被吸引到量 
子领域.从而被迫放弃额外维的概念。 

后来人们发现.伴随理论而来的标 a 粒子伸缩子，也是接 
纳卡钤扎-克莱因理论的一块绊脚石。今天的物理学家倒是很 
乐意假定各种实验上还没科到的粒子存在——或许这是因为泡 
利和他的中微子取得巨大的成功所带来的结采——伹是在克莱 
因生活的岁月里.人们对这样的事一向是大皱眉头。我们不如 
像很多有男气的物理学家一样来认《地考 «— 下伸缩子的问 
腿. 问娌 的关键坫伸缩子是 无质财 的.即使有也很轻.推澜起 
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来，大燁炸之后立即会产生许多这样的粒子，所以我们应该是 
能够观测到它们的。对于那苎现在只在理论上存在的粒子，什 
么 X 玻色子、超对称粒子呀，还有其他假定存在的各种东西， 
我们都司■以简单地逃脱 赉难：之听 以没观测到完全是因为它们 
太 K , 超出当前实验能力了，但是势解释为什么实验上没看到 
诸如伸缩子这样的小质量粒子，那鱿要费点劲了=里然这不是 
理论的致命伤，但的确有点难以自圆其说 • 

而且伸缩子还有另一个大麻烦。每个点上的额外维大小取 
决于该点上的伸缩子场。在克莱因最初的公式中，他将伸缩子 
取为常数《也就是说，任何一点的第五维环半径都是一样的* 
不过有什么理由一开始就确定它们的大小呢？史自然的做法应 
该是时空中的每一点有不同大小的额外维。不过这样的话，伸 
缩子场就不能取成常数了；而是要么无限大要么为零 • 这也躭 
意味着额外维在某些点就嬰被 ••修 剪”成零，在另外一些点就 
要“放大”成无限大。想象你站在一个潲满水的橡胶软 管上， 
橡胶管的“额外维”在你脚下的那一点就被你踩瘪了，不过橡 
胶竹的 “额 外维”在其他地方就会鼓出一个大水球。很明 M ， 
我们从未看到过宇宙的什么地方的小小的克莱因额外维鼓成了 
一个气球或者变得很大。不过伸缩子场是否能变成零我们就不 
得而知了——但是理论学家们已经证明，要是伸缩子场曾经是 
零我们 是能够 注意到的。 

因为上卤的这些，冉加上另外一些其他的原因，物理学家 
们失去了对卡昝扎-克莱因理论的兴趣。但额外维的想法的确 
使人宥迷，引力和电磁场的统一也那么地不可恩议 • 在20世 
纪70年代晚期，人们逐渐 感到： 或许卡锊扎和克莱因——还 
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有之前的诺斯托姆——的思想有点超越时代 f 。 

然而史多的维度 …… 


一 ■个人的头脑一旦被新思想所占据， 
就再也找不田过往的心思了。 

奥利弗 • 温德尔 • 霍姆茨 （Oliver Wendell Holmes ) 


在原始的卡鲁扎-克莱因理论中，电磁场的 U ( l > 局域规 
范不变性的出现是由于额外维的环形几何.相对论具有绕环旋 
转不变性——而用以描述绕环旋转不变性的群正是 U ( l ) 群。 
假定每一点不止有一个小圆环，而是有两个，也就是说时空是 
六维的，这样对称群就是 IKl ) XU ( l )* 生活在我们这个四维 
世界的观渕者躭应该看到两种不同的光子——分别在不同的两 
个环形维度中具有转动不变性。推广上述思想，时空中每一点 
不止有 一个小 圓环，而是在每一个点有一个具有很多维度的紧 
致空间。按行话说，在每一个点有一个流形。虽然看起来有点 
荒*——当然在这短短的一页中也没法准确地描述淸楚 ■ —不 
过，换个角度来看，比起假定在每一个时空点有一个紧致的一 
维空间，难道假定在每一个时空点 有一个 K 致的七维空间就真 
的®加荒*吗？如果我们®息接受宇宙有很多更商的维度这样 
的想法，那么我们会发现回报 頗丰： 流形某些特别的对称性会 
以我们一直居住的这个大的四维世界的规范对称性的身份出 
现！所以如果某个流形具有 SU (3> XSU (2) XU (1) 对称性， 
则我们就将宥到 SU (3) X SUC 2) XU (1) 规范对称性——也就 


>212 




I 看不见的 #界| 第六輋 I 更 MM I 

是现实 w 界的标准模型。于是就以优美的几何方式统一了引力 
和其余所有的力.我们就实现了爱因斯坦的统一大梦。 

1981年，普林斯頓高等研究所的数学物理学家爱德华 • 
威滕 (Edward Witten , 图72> 发表了他的经典论文（众多经 
典中的一篇）。在 SU (3) XSU (2) XU (1) 对称性的条件下， 
威滕证明了紧致流形所能具有的最少维度是七维。 U ( l ) 是环 
的对称群，而环是一维的；而二维球面就是具有 SU (2) 对称 
性的 最低维 度的空间了；具有 SU (3) 对称性的最低维度的空 
间的维度是四维.于是紧致空间所能具有的最少维度是1 + 2 + 
4 = 7. 所以，要是我们的“真实”世界实际上是十一维的，其 
中我们熟悉的四维世界的每一点有一个七维的紧致空间，那么 
我们就有希望借助于卡鲁扎-克莱因的灵感发现统一引力和其 
他的力的真正理论。正如威膝在其论文中指出的样，时空维 
度的最小数值是11,这件亊意义非同寻常。因为可能写出的 
自洽的超引力理论维度的最大数值也是11 (如果写出大于十 
一维的超引力理论 • 你就会发现，在将其约化到我们熟知的四 
维理论时会出现自旋大于2的粒子。而在前几章中巳经提到， 
如果有这样的高自旋粒子存在，则不能给出包含引力的自洽的 
M 子场论）。所以，你若希塑你的高维度理论既包含标准模型 
同时又是一个超引力理论，則其只能是一个十一维理论 i 

¥•在威滕发表其论文之前，巴黎 商等师 范学校的尤金•克 
莱默 < Eugene Cremmer ， 图73)、伯纳徳 • 朱利亚 （Bernard 
Julia ) 及乔•舍尔克 （ JodScherk ) 就已经建立了一个美妙的 
理论：十-维中的 N =1 的超引力。其理论独一无二，是所有 
的超引力理论中具有最多的对称性并且最优美的一个：并可以 


213 < 





图 72 人们普龕认为爱德华•威滕是当代最聪明的理论物理学家。 

近20年来他一直引領替高能物理学的研究。他的工作高度数学化一 
或许这样的工作太过数学以至于不能使他获得诺贝尔物理学奖。不过 
威滕 C 经被授予了数学领域的菲尔 兹奖. 该奖被认为是数学领域的诺 

贝尔奖 

自动地约化成大的四维空间和七维的紧致空间，于是就解释了 
我们为什么存在于四维空间 • 并且约化后的四维空间包含 N = 
8的超引力，在前面我们已经看到。 N = 8 的超引力是实现四 
维中力的统一的一个极佳的候选者。（亊实上，克莱默、朱利 
业以及舍尔克只能在通过写出 I •一维中 N =1 的超引力然后约 
化到四维中的办法得出 N = 8 的超 引力； 更高维度的理论实际 
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上更加 简申且 便于处 理。） 
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*73 尤金 • 克菜 K . 与其间寧伯纳》 • 朱利亚与乔 • 舍尔克一 
起发展了十 一维的 N =1 超引力理论。这一理论《是■终极理论■的候 
选者 

看起来大自然不会拒绝.一个使用这种结构的机会。啦实 
上.很长一段时间内，相当多的物理学家相信十一维中 
的超，}|力就足他们所一直追寻的统—理论。 

不过，一切并不如胀。 

在前而的章节中，我们 W 经讨论过 N = 8 的超引力的一些 
问题。比如， 尽管比其他一些引力的 M 子理 论耍好 —些，不过 
N = 8 的超引力仍然是不可敢正 化的： 考虑到大于七圈的费發 
图时，无限大不能消除。（或许这意味着理论可以在低能区起 
作用，但却要在商能 K 失效；这样的话，它就只是一个低能有 
效现论 • 而不 ITfi . 正的基本理论在其 1981 年的论文中，威 
滕指出了另外一个问题。因为空间的额外维关 于左手 Q 旋和右 
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手自旋的粒子具有对称性，所以卡鲁扎-克莱因型的理论不能 
区分左手自旋和右手自旋的粒子 • 但是我们实际观测到的粒子 
作用却玷具有与自旋有关的不对称性，电弱相互作用将左手 a 
旋和右手自旋的粒子区别对待.这就是手征性 疑难。 虽然看起 
来仅个技术 问題. 但却极难攻克 • 威滕在他的论文中燃起 
了一些攻克这一难 M 的希望，我们将在后面加以介绍。 

在十一维 NT 丨的超引力理论中，七个维度按照卡冉扎 - 
克莱因的精神紧致化以便其具有不可观测性.我们正在急切地 
向着真正的统一理论挺进，几乎就找到了像处理其他的力一样 
处理引力的理论框架，但是我们仍未成功 • 我们实在无法将一 
个这样好的理论全部丢弃。特别是额外维的槪念，更应该保留 
下来。 M 然，我们还需要一些更新鲜的思想指引我们继续 
前进。 


>216 



第七章超弦 


只要把纪律的琴弦拆去， 
听吧！多少刺耳的噪音就会发出来， 
威廉 . 莎士比亚 （William Shakespeare) , 
t 特洛伊罗斯与克霄西达》 （ TroiZw* and Cressida ) 


我们先来整理一下我们所学过的知识.根据最子场论和局 
域规范对称性的楕妙原理，我们建立了标准棋型的理论框架， 
并成功地解释了迄今为止的全部粒子物理实验。但标准模型是 
不完备的：它包含两段肴似需要统一起来的理论，而且，标准 
模型完全没冇考虑引力。第一个问埋由大统一理论解决，大统 
一理论扩充了标准模型的规范群。但大统一理论本身也有一些 
问® • 不过好在我们可以引人另一种对称性削弱这些问题，这 
—对称性就坫超对称。将超对称取为局域対称性的时候，引力 
自动显现出来。于是我们顺理成章地得到了超引力理论•最 
后，我们引人了更商空间维度的思想 一 物理学家们为了将引 
力与电磁场纳人到一个统一的框架 T 而提出的一种古老思想， 
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将额外维的思想与超引力组合到一起，我们得到了一个几乎就 
成功地将所有的堆本粒子与其相互作用纳人到统一押论框架下 
的*本理论——十一维的超引力。 

不幸的是.十一维的超引力也有其自身的问题。在它取得 
-- 定成功的同时，人们也发现它只能是一种在一定'的能44区域 
才起作用的低能有效理论，就和标准模型只在与我们生活的世 
界能《比较接近的区域才有效一样 • 十一维的超引力不可能是 
我们所一直迫寻的终极理论。从根本上讲，所有的问题似乎都 
可以归结到一点，那就是《子场论实际上处理的是类点 客体。 
用这一套方法讨论夸克与轻子很有效 | 不过在讨沦引力子—— 
传递引力的粒子一时躭会出问題.物理学家们计箅包含引力 
子的费曼阐时会遭遇无限大，理论中出现无限大是一个明确的 
错误标志。物理学家们并不能像在 S 子电动力学 （ QED 〉 和 
鼉 子色动力学 （ QCD > 中做的那样处理掉童子引力中出现的 
无限大.因此与引力有关的 S 子场论不能给出有意义的结果。 

后来，物理嗲家们认识到还有另外--种方法可以在 a 子力 
学的框架下将引力与其他的力统一起来.这种方法是目前为止 
唯一看 似仍然有效的方法.以至于在这种方法发现后 • 很多物 
理学家 立即就欣然地接受了这种方法所带来的岛昂代价 • 其代 
价 在于筐 子场论中不再存在我们所熟悉的类点客体——夸克、 
轻子、规范玻色子等一所有的这些点粒子都由一维的弦代 
替.而且，我们必须假设弦存在于高维的时空中，超对称也是 
先决条件之一.如果我们拒绝接受弦论、更商的维度、超对称 
这些深奥的理论的话，那么我们似乎就没有足够的“空间”将 
引力及其他的相互作用纳人到统一的屋:子理 论中。 或许未来的 
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某一天，物理学 家们珂 以凭借远胜于20世纪科学家们的非凡 
想象力将引力与其他的相可-作用统一起来，而不用弦论或更高 
的维度等，但在过去的20年 N ， 弦论和额外维却不失为就足 
最好 的统一工具。 

[值得一提的是，人们至少还有另外一种将广义相对论和 
馕子力学统一到一起的研究方法，那躭逛圈置子引力（有关细 
节见补充性文字“圈租子引力 ”）。 这种方法巳经取得了一些成 
就。 不过相比于 弦论， 子引力似乎野心 不足， 因为连标准 
模铟都 不是它的研究范围。而弦论是唯一试图统一所有的*本 
物理——引力，撖子力学、标准模哦—的理论.我们不打算 
继续讲解圈■子引力的有关方面。感兴趣的读者可以阅读附录 
文献中提到的一些参考书，以了解 圈量子 引力的有关知识。] 

本章讲述的是弦论的基本思想。我们将从弦论那非凡的历 155 
史开始本章，最后我们讨论一下弦论为什么仍然没有成为物理 
学家期項的终极 理论。 

圈置子引力 . 

蘭置子引力 (I-QG) 诞生于 1986 年，最先由宾夕法尼亚 
州立大学的艾伯埃•艾什特卡 （Abhay Ashtekar 〉， 匹兹堡大 
学的卡罗•鲁瓦利 （Carlo Rovelli) 以及加拿大滑铁卢周长研 
究所 (Perimeter Institute ) 的李.斯獻林 （1 -ee Smolin ) 等几 
位物理学家发展起来。在发展引力的董子理论方面， 圈* 子引 
力与弦论走的是裁然不同的两种遒路。 

在弦论的大部分販本中，人们祷要在确定的“背景空间” 
下进行 计算. 这样的空间就徽是一个供粒子和 能董表 演的轉 
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台。这是一个牛顿式的观点。但是爱因斯坦的广义相对论告诉 
我们没有这种背景空间之类的东西， 圈置 子引力学家们就是用 
这种没有背景空间的方法来建立引力的董子理论。 

在圈量子引力中，没有我们通常所理解的空间概念！实体 
是由 " S ” 组成.圈就是引力场力线的董子*发。这些圈的组 
合以及相互作用形成了所谓的"自旋网络”，这些网络演化成 
我们熟悉的乎滑空间。 

圈量子引力的物理图像与弦论中的物理图像完全不同，而 
且有关的理论发展的并不是特别充分。（或许这是由理论本身 
的社会学原因导致了一定的困难. 弦论诞 生于高能物理学的研 
究，而高能物理学一直就吸引着众多的研究者和基金,但是圈 
S 子引力却是发蝻于广义相对论的研究，投入在广义相对论上 
的研究者数量和基金一直就很少 •> 不过即使这样 • 现在仍然 
有比较兴旺的圈量子引力研究群落。假如不鼈观测到超对称， 
假如质子其的不能衰变，假如不能发现更高的维度，那就一定 
会有大董的研究者转投到圈量子引力的研究中。 

如同弦论一样，團董子引力也有可能即将进\实验楂检。 
比如，在團董子引力中空间被量 子化： 在普朗克尺度上具有粒 
状的结构。这会导致高能区域上洛伦兹对称性的破坏 —— 不同 
波长的光子可能以不同的速度运动，而这个現象是狭义相对论 
所不允许的。目前人们正在寻找这样的效应（见第十一章“时 
空真的是对称的吗？”小节）， 
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超弦的〒•期历史 


失敗乃成功之母。 

吉赛拉 • 里克特 (Glsela Richter) 


20世纪60年代是令研究强相互作用的物理学家倍感挫折 
的10年.实验中产生了败以百计的强子—强相互作用粒 
子 一一 每一个强子都有一些稍稍不同的性质。物理学家的挫败 
感来自于他们不能为这些强子分类，这一点意味着物理学家们 
没能建立强相互作用的量子场论。现在我们当然知进，这些强 
子中没有一个是基本粒子。只有将带色的夸克作为组成强子的 
顶基本结构时 • 物理学家们才违立起成功的强相互作用 理论。 
当物理学家们还不能用 S 子场论的方法很好地从理论上理解强 
相1：作用时，一些物理学家试图通过另外的方法理解强相互作 
用. 1968 年，当时在 CERN 工作的一位年轻意大利物理学家 
加布里艾尔 • 维尼齐亚诺 （Gabriele Veneziano ) 写出 f — 个 
方程式 • 该方程式能够描述几种实验上观测到的强子性质•两 
年之后，几位物理学家[这儿位物理学家分别是芝加哥大学的 
南部阳 一 郎 （ Yoichiro Nambu ， 图74>，东京日本大学的后藤 
哲夫 （Tetsuo Go « o ), 哥本哈根尼 尔斯， 波尔研究所的*奇 
尔•尼尔森 （Holger Nielsen ) 和纽约耶希华大学的莱@纳 
德•萨斯金 （Leonard Susskintl )] 基于各自独立的 1. 作’用 
另一种物理学观点 m 新解释了维尼齐亚诺的方程式。他们认为 
维尼齐亚诺的方程式描述的是一维客体 “弦”。 用这种.方法来 
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图 74 南部 PB _ 郎[照片中站在右边的是南部阳一郎.与之交谈 
的是酒并吉荣 ( Yosh.hide Sakai )] 在粒子物理的对称性自发破缺以及《 


子的夸克 撗型中 做出过贵献。同时.他也是最罕探索相对论性弦论 
的人 


养，强子不再是点粒子了 • 而是弦。这样的物理图像有其美妙 
之处。理论中不再有那碎五花八门的粒子了，只有一 种难本 
“原料” ：弦。 弦的不同振动模式就是不同的粒子。 

逻辑 h 应该有两种弦存在。弦可以是开放的一两端自由 
的线段。«如电荷与色荷之类的荷存在于弦的两个端点。按今 
天的说法，这样的开弦理论称为 I 型弦论。弦也可以是封闭 
的——没有自由端点的环。荷存在于粮个弦中。这种闭弦理论 
称为 n 铟弦论。（显然，我们想象得 到将一 个幵弦的两端接到 
一起就形成丫闭弦。因此， I 型弦论必然包含开弦与闭弦理 
论；但是闭弦不能抻开变成幵弦，所以 II 型弦论只包含闭弦 j 

图75中所示的是两种不同的弦。其中 （ c ) ffl 与 （ d > 图 
表示弦在时空中的运动。弦运动的时候，会在时空中展出二维 
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的世界 面， 正如点粒子会留下一维的世界线-样.开弦的世界 
ift i 像一张 K . 通的纸.闭弦的世界而则似圆柱简的表而。 
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图 75 弦可以是如围 （ al 中所示的幵弦.有两个自由 端点； 也可 
以是如 aj (⑴中所示的闭弦.构成一个没有自由 a 的圆环。一条弦穿 
过时空的时候会划出 一片两 维的世界®.类似于穿越时空的粒子会划 
出一条 世界线 。 ffi | c > 表示的是幵弦划出的世 界面； 而图 <01 »示 
的是闭弦划出的世界面 


就像吉他弦或琴弦中有张力一样，人们在早期的研究工作 
中提出弦有硬度或张力（不过当然不同于乐器中的弦 I 粒子物 
理中的弦两端是不笛要用什么东西固定的张力是弦的内秉 
W 性）。 弦被“拨动”时，会按不同的術波振动。振动的基谐 
模对应于一种类型的强子 • 一次賄波分*对应于另一种类 s 的 
强子，二次谐波分景又对应于其他类型的强子， 等等。 弦的能 
S 标度依赖于其中的张力。比如，琴弦比吉他弦更硬一些，所 
以笛要史多的能 M 才能振动.所以强子的基本能世标度由弦的 
张力决定> 髙次的谐波分枏对应于史重些的强子. 
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电需要注意的是.维尼齐亚诺的弦是一种 _» n 申展的物体， 
具有大小.弦的尺寸是弦的一个内秉 W 性，必须是 10 M 5 米左 
w 右，只有这样才能符合强子物理的典型标度。与此相比，我们 
通常所说的粒子 _比如质子——之所以有大小.是因为’组成 
质子的类点粒子具有一定的空间分布。在粒子加速器 h 我们可 
以看到质子内部，发现它的组分 夸克。 但弦论的观点与之截然 
不同。弦中并不包含任何更小或更基本的东西 • 弦本身就是基 
本的，讨论弦是由什么组成 的奄无 意义。我们在导言中提到的 
所有一切的解释.最终都能指向弦，并且到此为止 • 

弦的想法非常 有趣， 在弦论出现在物理学家们面前之前 • 
除 r 极少数的例外，大部分时候人们考虑的基本客体都是类点 
粒子。但是我们已经宥到，点——没有尺度的物体——是会出 
问题的。一般来说，困 扰抵子 场论的无限大问题根本上都足由 
基本粒子的类点性质造成的；事实上，如果某个物体是无尺寸 
的，那么无限大将不可避免。闬76所示的为最基本的费 曼图： 
两个人射粒子发射（成 吸收〉 第三个粒子。这样的图有一个中 
断点。将两个或更多个这样的定点组合到一起，就能够表示更 
加复杂的过程.问题在于，定点相互作用发生在一点，所有的 
规测者看到的相互作用是 M 时发生的^即使对处于相对运动中 
的观测者一比如图76中的 A 与 B ——也是如此。正是由于 
这种性质.一些费曼围会出现无限大的 结*. 对于标准模型的 
场论，我们可以通过重正化的办法去掉无限大 • 使得 M 后的结 
果是有限的.但是对于引力， m 正化过程不起作用。如果图 
76中的粒子有一个是引力子，则微扰论的每一阶部会出现新 
的无限大。再次强调 一下： 相互作用的类点特性正是无限大疑 
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图 76 围中所示的是有自旋为 2 的引力子参与的相互作用顶 点。 
将两个或多个这样的 厚始顶 点组合到一起便可以表示与引力有关的物 
理过程。不幸的是.我们发现，正 ft 由于我们画了这幅图使得理论中 
出现不可重正化的无限大，从而导致 理论不 靓给出有意义的结果。从 
根本上讲.之所以有这样的麻煩.问題在于出现了一个中 断点： 相互 
作用 ft 发生在某一点上的。在埂测者众看来.观测者 B 处于运动中。 
但 ft 两个珑瀏者都会认同彼此给出的相互作用发生时间。正是场论中 
自旋为2的引力子的类点行为导致了各种麻烦 


难的根源。 

我们转过头再看一下两条弦结合产生第三条弦的过程。如 
图77所示.这样的图中没有中断点。整个相互作用平滑的发 
生。 在这种情况下，人们无法定义两条弦相交的精确时刻，因 
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为 tit 界曲'上的点的时间坐标定义取决于不间的观測者。换句话 
说，关于弦的相交时间 • 两个不同的观测#会得到两个不同的 
结论。这样会使理论“平滑”，不会产生无限大。 





图 7 7图中所示的是两个相互作用中的弦——场论顶点的弦论等 
价物 a 这种情况下，处于相对运动中的两个现*者定出了不网的相互 
作用起始时间。两条®没有明钃定义的相互作用时相互作用•平 
濟过没有中断点.而且困沈场论 的无* 大问雇也不会出现 

就像我们用费曼用来计苒标准摸切的过程一样，为计算特 
定的弦论过程的发生槪率，我们还要用到微扰方法。弦论中， 
高阶 ffl 对应于世界面中洞（或者柄. handle ) 的数目。阐78 
所示的就是微扰论中一个典型的三阶弦论过程. 

图78有一个很不错的特点，那就是微扰论的每一阶只对 
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K^- 8 >* v --^ K- 

re 78 弦 a 扰论中的 一个典 si 过 s „ 在毎一阶* 会出现一个新的 
-? LB ”,， 微扰 论的毎 一阶都 只有一个图.计算两个 •《_ 以上的 ffi 会 

«* 复杂 


应于一个图。这一点与标准模型比起来自然好得多，因为在标 
准模型中，随右阶数的增加，图的数目如雨后春笋般迅速滋 
生。不过坏消息也接踵闹 至： 在数学上，处理两个柄以上的图 
是极为 困难。 不过，弱耦合常数时，微扰方法还是能够帮我们 
理解弦论的-些性质（理论的非微扰不能在这种方法中 M 现出 
来——就像夸克禁闭的问题超出了微扰 QCD 的范围一 样）. 

南部、后藤、尼尔森和萨斯金«讨论过真实弦的相互作 
用。在他们的模型中，诸如 CERN 的粒子加速器中彼此碰撞 
朞的并 不是点粒子，而是弦。弦可以彼此相互作用产生新的 
弦。他们的弦论槐型似乎为强子相互作用提供了一种合理的解 
释.除了这一鼓舞人心的结果 • 他们的弦论模型的高能行为也 
胜过了其他的竞争理论。在粒子加速器运行的能最区域，弦矜 
起来俅类点 粒子： 按传统的类点相互作用和按弦论的观点分析 
将会得出相同的结果。但是在高能区域，两种物理图像就会产 
生 分歧： 按传统观点来看，随苒能 ffl 的不断提商，所能探测的 
尺度也将越来越小 ■ 不过计算结果中会出现无限大；按弦论的 
视点来看.更商的能《只能将弦激发到更高的振动模式上 • 珲 
论的舟能区域完全不同，无限大的计算结果不会出现。 

尽管弦论模型看起来像是个很有前途的强子理论，它还是 
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有些问题的。 

问题之 一在于 原始的弦论模甩描述的只；&玻色子.玻色子 
弦可以描述介子，比如 7 T 介子 p 介子之类的粒子；但却不能戍 
用到费米子 h 。 因而玻色子弦不能解释质子或中子这样重要粒 
子的存在。1971年.为了解决这个问题，儿个物理学家 
普林斯顿大学的安德列 • 纳瓦尔与约翰 • 施瓦茨（阁 79) 以 
及独立工作的皮埃尔 •笛蒙 德发展了另一个版本的理论 自 

旋弦沦，这个理论可以将费米子纳人其中。 



图79约赣•施瓦茨是加州理工大学的一名教授。35年来，他一 
育是弦论的領军人物之一 


第二个问題是弦论只在有更卨维度的时空中才有意义。就 
像许多物理问题一样，这一问题的原因与对称，性有关；与之相 
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关的是一种美丽的对称性——共形对 称性。 早前已经提到，点 
粒子穿过时空会描绘出一条世界线。我们可以用—个与诺特定 
理有密切关系的定理很好地描述粒子轨迹 • 这个定理说的是： 
沿世界线运动的粒子具有最小的作用置（作用«具有能录乘时 
问的 M 纲）。粒子的作用 M 正比于其世界线的长度。 

我们可以按类似的方式处理弦的运动。按传统观点，在时 
空中运动的弦按其作用《最小的路径运动 • 弦的作用*正比于 
弦所划出的世界面的面积。所以作用董取所允许的敢小值总味 
笤世界面的表面积也要取最小的可能值。世界面的面积不能依 
赖于我们在世界面1:选取坐标的方式，在世界面上坐标变换后 
我们一定会得到相同的面积。这种对称性——世界面坐标变换 
下物 J 1 理沦的不变性——就是我们前面提到的共形对称性。 

不幸的是，当我们用这样的一些思想构逮 fit 子理论时•会 
发现破坏共形对称性的过程。这样的过程称为共形反常。反常 
的出现 M •—个锹子理论崩溃的 ft 正标志，不管是哪种反常都是 
如此； 理论不自洽，就没有任何意义。不过，人们有的时候会 
发现反常在某些情况下可以消除。一旦反常消除 • 鼉子 理论具 
•有自洽性，你就至少可以在这一思想的带领下前进得更远一 
些。本质上，玻色子弦论所右的共形反常都用■以消除一前提 
条件是弦论存在于二十六维时 空中。 类似地，所有自旋弦论中 
的反常也可以消除——不过弦论要存在于十维时空中（见图 
80). 这些结论亲尤回旋余地„要使理论有意义，时空要么是 
二十六维 <玻色子弦论 >• 要么是十维（自旋弦论），而且弦要 
在所存的空间维度中都能振动。从某种息义上讲，这是一个极 
为激进的 结果： 开夭辟地，数学自洽性条件决定了时空的维 
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数。虽然这两个数都不是四 一 - 一 我们观测到的时空维数.不过 
这并不是理论的…个 缺陷： 我们 c 经知边了早在几十年之前， 
卡魯扎-克莱因理沦就已经提出 r ® a 维度的存在并解释丫没 


有观测到的原因.然而，对于一个强子相互作用理论来说，时 
空非得 II 有十维或二十六维这样的耍求似乎有些过头了， 



图 80 弦论中的*本实体是 一雄 的弦； 这《弦彼此之间相互 作用： 
a 的振动 《是》知的标 准檳型 粒子。不过.要是 a 论中既包含费米子 
名包含玻色子.剿弦就必 a 存在于十》时空中。所以任何将弦 g 视化 
的尝试一比如本图一最多只能是深屋真实 性的一 点提示 

弦论的第三个问题是弦的低能态看似应该是快子——比光 
速还快的粒子。它几乎就坫理沦不可能是真实理论的确定信号 
r 。理论的另一个问 题是埴 子力学效应能够使振动弦中的能撤 
相消. 简笮地说.弦论中®低质》的粒子能*应该正比于弦中 
的张力> 但是在 某些悄 况下.稍确的能 a 相消只留下了无质 
粒子。如采你对光子感兴趣或许会对此不以为然，因为光子就 
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是无质录的：不过处理强子问题时就楢糕了，因为没有一个强 
子是无质》的. 

最后，1973年的时候，弦论遭遇到强太的克争对手，这 
是致命的一击.1973年，人们已经将 S 子色动力学接受为强 
相芷作用的正确厢论.至少在对攏机所能提供的能0尺度上如 
此。可以简单地把强子看成是类点夸克的溆缚态。在描述强 -f 
物押 t , QCD 理论迅速取得了弦论所不能取得的巨大成功， 
奄不奇怪， 大部分物理学家立即放弃 ' f 弦论转时投身到 QCD 
理论中。只有少数人仍保持宥对弦相互作用的热悄 • 不断努 
力，使之继续 喷溅狩 思想的火花。 

约翰 ■ 施茨和乔 • 舍尔克就 M 两个继续探索弦论思想的 
物理学家。他们被 fi 洽的弦论所展示出的美妙对称性深深触 
动；施瓦茨和舍尔克确信如此 t . W 的数学结构在物 ffl 学上一定 
有其用武 之地。 1974 年. 两人证明尤质 贵弦的 物理态自旋为 
2. 他们发现这个无质录的态并非是弦论的绊脚石，它可以像 
引力子一.样相互作用[大约 M 时.东京大学的米谷民明 
(Tamiaki Yoneya ) 也独立地发现了这一结果 ]. 弦论或许可以 
将广义相对论纳人 K 中： 亊实 上，从弦论的角度#,理论本身 
似乎* 要引力的存在！ 并且，其他 的力可以#成足另外 无质摄 
弦的态。 

从引力子攒式来估 H ■弦的张力，会发现结果是—个巨大的 
数：10«吨。[与此相比，钢琴中弦的平均张力是160磅 （1 磅 
= 0.4536 千克）；达到音乐会所需要音 高的钢 琴中，总的张力 
不过21吨。]如此 E 大的张力会使弦收缩到 I 0- W 氺的符朗克 
长度。施 ft 茨和舍尔_克做 r 一个大胆的 捎测： 或许弦论完全被 
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用错 / 地方。出于解释强子物理需要，人们假定弦的典哦尺度 
是 10 -B 米；不过，如果弦的典铟尺度是 10 -M 米的酋朗克长 
«：的话，弦论躭 竹能力 解籽所有的基本相互 作川！ 弦论娃统一 
*' 理论的候选者！ 

乍看之下，这样的想法有一个明显的问题.弦振动的基 iff 
換式会导致一个具有普朗克质童 10 ls GeV ffi 级的粒子；下一 
个振动模式会导致一个2倍于普朗克质锇的 粒子； 再下 一个振 
动換式会导致 -- 个3倍于苗•朗克质 S 的粒子.以此类推。但弦 
的振动本应产生中微子和电子之类的粒子，它们的共 N 特点是 
有很小 的质璜 一与普朗克质莆相比 • 这是些极小的质鼋。一 
个可能的答 案是： 异致引力子之类眾质 M 态的世 子力学相消机 
制同样导致了电子之类的非芩 （不 过却很小）质》态.在引力 
子的情况产生的 是稍确 相消,而对于电子，只能说是近似相 
消。■如*弦论是正的统一理论，那么它 要回答 的就不仅仅娃 
电子质 S 的问题。还有标准模塑中所有其他的基本粒子形形色 
色的质 M 模式。当时的施瓦茨和舍尔克不知道如何处理这个问 
题，今天也没人知道如何回答这个问题。标准模型中的粒子质 
a 起源与弦论的近似相消这一问翅还没有得到确证> 或许这个 
问题的细1?可以留待后人 解决。 对于我们来说，振动的弦会生 
成我们所认为的基本粒子的质虽，这至少 是一种 我们能够想到 
的可能性。就像振动的弦会产生引力子一样，它也能生成所有 
的标准模®粒子——夸克、轻子、规范玻色子。不管怎么样， 
这都是一个激动人心的 创见。 

物理学家们被施瓦茨和舍尔克的统一建议深深打动了。— 
些物理学家继续探索弦论的性质，并在这个过程中展示出/巨 
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大的勇气.当没有人能告诉你一种想法将通向何方的时候，你 
足很难迫寻它的足迹的.比如1976年的时候，在舍尔克与巴 
黎 ,9 i •等师范学校的费迪南德.格利奥兹 （Ferdinando Gliozzi ) 
和 CERN 的戴维 • 奧利弗 （David Olive >的合作中，他们发 
现 n 旋弦论中的态可以超对称化处理一因此可以有相同数 n 
的费米子与玻色子。他们还证明了新的理论中完全可以没旮困 
扰玻色子弦论的 快子。 但在此 之后， 弦论的研究差不多被完全 
坺弃了。（舍尔克继续对物理学贡 献着自 己的能从 fiU 面的 
章节中我们知道.他也是十一维的 N =1 的超引力的作者之 
—• 不幸 的是， 由于悲剧性的境况.舍尔克于1980年去世， 
年仅30岁。） 

弦论主要的拥护者约翰•施瓦茨找到了另一个合作者，其 
时还 在伦敦 大学玛丽女王学院的英网物理学家麦克尔 • 格林 • 
格林与施瓦茨继续着探索弦论的孤独 征程。 与瑞士物理学家拉 
斯•布林克 （Uws Brink ) -道.他们发展了具有超对称的自 
旋 弦论. 并且发明了超弦理论。根据理论所具有的超对称的数 
目的不同，超弦理 论坷以 分为好多种。具有 N =1 的超对称的 
理论是丨®理论 i 具有 N =2 的超对称的理论是 n 型理论。如 
其母埋论，超弦理论也仅当存在于十维时才有意义。（不过同 
样如其母理论 • 超弦理论并未引起大多数物理学家的兴趣。不 
过还是冇少数人注意到了。比如1982年，威滕读到了施瓦茨 
所写的一篇超弦评论文章。仅仅要求趄弦理论具有数学上的自 
洽性就会导致引力的产生，这一认识被威膝视作生命中“最伟 
大的智力《撼' 不过，大多数的物理学家还是忽视了弦论的 
存在 •> 之后，1984年8月，格林与施瓦茨敲响了金钟。他们 
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图 81 约翰. 施瓦茨（坐在最左边）与麦克尔•格林（前排紧挨 
W 者）两人在理论物理其他轴域的多年研究后.逐渐对弦论产生了兴 
趣。〗984 年， 两人合作的 一* 论文鍁起了弦论研究 的高潮 


第次趙 弦革命 

所有语言中最富于英雄气概的词就是革命„ 

尤金 • 戴布斯 (Eugene Debs) 

处理掉超弦理论的各种麻烦.并且推出了一个在统一引力 
和其他相瓦作用方面似乎有很多优点的超弦理论 之后， 弦论学 
家们遭遇了一个儿乎将超弦扼杀 的问题 „问题在于任何超弦理 
166 论必须遵循一 笮经 验限制 • 比如一个很明显的限制就是必须只 
有四个可观测的维度。不过这并无大碍：卡冉扎-克莱因的紧 
致化方案躭 ■■了 以解决这个 问题： 另一个更强的限制是理论必须 
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垴终产生弱相互作用中已经观测到的手征性。 

如我们罕前讨论过的 • 弱相可-作用艮有“手性”，或矜说 
手征性。我们 - I 以视测到弱相互作用的某些效应 • 却不能观测 
到这些 相瓦作用的镜像反转效应。在四维时空中构建一个具有 
手征性的®子规范理论一定要小心興典 ■ 你或许佘写出一个 W 
论. 但 却在这个理论中发现了能破坏规范对称性的费曼田。这 

样的 ffl 会破坏一些我们 M 钟爱的物理定律-比如会产生破坏 

电荷守恒定律的过程。我们称这样的理沦具有手 征反常 。一个 
理沦如果具有手征反常，那我们躭可以立即将它扔进废纸篓里 
了.人们发现标准模®!就具有手征反常图，这些手征反常图是 
理论潜在的威胁。不过幸运的娃，标棋 S 的乎 征反常田可以 
完全被另一些阁消去。事 实上， 这也正是夸克为什么成对出现 
的顷因。比如有--个 U 夸克 • 就有一个 d 夸克,同样地•有 C 
夸克， 就有 s 夸克： 有 s 夸克参与的反常图总是被有 c 夸*;参 
与的类似的反常图消去。因此标准模铟是自 洽的. 并不受手征 
反常影响. 

如果在四维中构建一个手征理论很困难的话，那么在®拓 
的维度构建一个既■有手征性又不具冇手征反常的理论 几乎就 
足不蚵能的。实际上，很多物理学家的确认为不可能构建—个 
十维的无手征反常的超弦理论：如果这些物理学家现点止:确的 
ifi. 耶么手征反常就足以扼杀愤个超弦思想. 

如今，所有人都承认写出一个十维时空中的手征理论至少 
具有理论 J ： 的可行性。事实上，只有在偶数维时空（更准确的 
说法是，一维 时间， 奇数维 空间） 中才能定义手征性的概念。 
当然，这也是对称性的要求。乎征性依赖 f 空问轴 t 迹续诸像 
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翻转变换时的情况。如果空间是奇数维，則需要考虑的镜像翻 
转就是奇数个。于是左手研究对象就会变成右手研究对象 。— 
维中的镜诹反转足很明 K 的：你的左手变成了你镜像的右手， 
反之亦然；简单的运算总结之后，你会相信三维中也是如此 a 
而在偶数维的空间中，连续 的镜® 变换后研究对象的手征性未 
发生改变.所以，九维空 |iij (十维 时空） 中的超弦理论至少在 
埋沦上具有成为手征埋论的•能性 • 不幸的是，一个高维理论 
167 即使开姶的时候具有手征性.在额外维度紧致化后，手征性也 
会消失 ^ 除非尚维手征理论已经貴括 j - 规范对称群以及 引力， 
否则你是不可能得到四维时空中的手征性的（纯卡锊扎-克莱 
因押论并非如此，在纯卡&扎-克莱因埋沦中，我们观测到的 
对称性来自于紧致空间的对称性\ 

格林与施瓦茨于 198 4 年证明可以在十维时空中构建—个 
既只:有手征性又没有手征反常的超弦埋论。不过对称性对理论 
提出了极强的要求，手征反常排除了大部分的理论。亊实上， 
仅当规范群是 SO (32) 时，超弦理论才可能存在 • 格林与施瓦 
茨同 时证明/•如果规范群是 E (8) XEC 8), 也会出现反常 相消， 
不过他们并没能构建一个具有这种对称性的超弦理沦。综上所 
述.只有两种群能保证超弦理沦的自 洽性： SO (32> 和 E (8 )X 
E (8)。 格林与施瓦茨的工作充满了复杂精巧的技术细节 ，看 
起来并不是通常的大众 软式， 但还是激起了超弦理沦的研究热 
潮——这就是所谓的第次超弦革命。现在让我们仔细地回顾 
—下格林与施瓦茨是如何得到他们的结论的，只有这样，我们 
才能了解他们两人的结果为什么这么重要，以至于能够掀起— 
场弦论研究的风*. 
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我们从一个很简单的想法 出发： 宇宙的基本实体是一维的 
弦，这呰弦分离与 融和， 彼此之间有漪世子相互•作用。仅仅带 
存这样的基本想法，我们尝试#去构达一个内洽的理论，我们 
发现所得到的理论并没有立即与我们所观测到的现象承盾，并 
且具有极 K 丰富的现论性质》 

我们得到的坫一个必然包含超对称的理论，而超对称足粒 
子物理中最美妙的对称性之一。 

这个理沦受到很强的 限制， 没有可调的外部无诳纲参数， 

只有一个基本的能最标度——弦的张力，所以理论本身并没有 
什么回旋余地. 

看起來 w 扰 e 点粒子»子场论的无限大对这个理论并不起 
作用： 我们所得到的是有限的，逐阶近似的微扰论 • 

这个理论同时要求了引力的 存在， 于是我们得到了统一引 
力与其他的力的机会。为了这个机会，物理学家们已经奇•了 
数十年， . 

这个理论比点粒子的观点更加 优雅： 抛弃那些过多的基本 164 
••原 料”，我们 K 有一种弦作为基本实体，弦的不同振动模式对 
应的就是我们观测到的不同粒子。（由于弦有无数种振动模式， 

所以也有无限种“基本粒子，，。这一点并不是问题：比较高的 
振动模式对应粒子的质 S 是普朗克质 S 的》级一根本就&不 
珂观测的.理论中这些极大质 ft 粒子的存在消除了场论中无限 
大的存 在。〉 

我们还能够预言时空的维度—那就娃 + • 于是我们就自 
然地得到了更高维度的 思想， 十维中的六维太小以至于不能观 
测到 • 
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完整的十维理沦中的规范群吋以提供我们 四维世界 中观测 
到的全部对称性。只要理论没冇规范反常.我们就会得到一个 
很强的限制，使得我们吋以统一规 范群。 在无限 种町能的规范 
群中，只有两种会逃过规范反常的限制。统一的规范群并不是 
唯一的.要么是 SO(32> 群耍么 &E(8)XE(8) 胙。不过这已 
经相当接近 M 终解决了。 

M 后，让我们来取弦论的低能或者 说氏距 离极限 （虽 然与 
我们所能触及的对撺机能聚招比仍然足很大的能通；但是与弦 
在#朗克能 M 时的振动模式比却是低 能）。 低能时，我们应该 
看不到弦延展的一维性质,我们可•以合邱地将维的弦假定为 
零维的点粒子 • 以此近似为前提，我们用前几章中学过的童子 
场论来处理点粒子的问题。也就是说， ft 正的高能理论是超弦 
理论；其低能有效理论为点粒子的所子场论。并 f L 超弦理沦的 
有效低能理论就足 I .维中的超引力！但是因为不具有可歌正化 
性. 超引力不可能 是最终 的统一 理论； m 超引力却可能是终极 
理论——超弦理论一.的冇效低能 理论。 从这个物理图屏畚 
来， 70 年代早期的超引力先锋人物曾初窥统一理论的面纱， 
而这个统一理论就是超弦 • （这 1还有一个小小的问题 ，目前 
为止圾好的超引力理论足十一维的，可是超弦理论却排除了这 
个维度。从超弦的角度看，这个独一无二的美妙理论只会引起 
数学上的一点点好奇心，但在物理学中并不扮演实际角色。在 
第-次超弦中:命的悦气执屮 • 大多数的物理学家都能够容忍 
这小小的+和谐音符。> 

对于很多参与了第一次超弦笮命的物理卞家 来说， 大自然 
似 f . 将超弦理论选为唯-.能够统一引力和其他的力的理论。大 
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部分物理学家们又一次已经感觉到他们已经触摸终极的统一理 
论了。 


硕果岽累的革命 


在弦的嚷鸣中 f 急藏着几何。 
毕达哥拉斯 （ Pythagoras) 


对于超弦革命，参与/发展标准模型的物理学家们观点不 
ft 先提出电弱统一理论的格拉肖对超弦理论很是苛责。谈 
起超弦理论他的评价是••物理屮家们总 M 有争相蝴 h 理论花车 
的习惯，超弦理论就是一个具有社会学意义的有趣例子”。另 
一•方而，报终完成了格拉肖所勾両的标准模項理论蓝图的萨拉 
姆4溢伯格则对超弦理论表现出巨大的热悄。他们一听到反常 
相消的信息.便立即投身到超弦理论的研究中去 • 而他们两人 
R 衣的是大多数物理学家的态度。如雨后春笋般，全世界到处 
都有投身于超弦的物理学家 r 。 

在格林弓施瓦 茨的萸 基性工作之后不久， 苷 林斯顿大学的 
一组人发现了_ -种新型的超弦理论；这组人很快 就成了 闻名遐 
迩的“普林斯顿四重唱”，其中包括戴维 • 格罗斯 （David 
Gross. 图 82), 杰弗甩•哈维 （Jeffrey Harvey ) ， 埃米尔•马 
丁内奇 (Emil Martinec) 与瑞恩 • 罗姆 （Ryan Rohm). 他们 
将这种新甩的超弦理论称为杂化弦 (Heterouc string). 名称来 
0 于基闪学中的杂种优势 （ heterosis 〉， 其意为交叉繁殖的动 
植物具有比亲代双 方史强 优势的 趋势。 杂化弦这一名称恰当地 
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图 82 戴维.格罗斯•他与弗兰克•绻尔切克发现 oco 具有渐近 
自由的性质 • 另外 戴维. 》利策也独立发现了这一性质。正是由于这 
一性质的发现 • 人们才最终接受 QCD 为强相互作用的正_理论。后来 ■ 
格罗斯又成为著名的 ■瓣林 斯顿四 重赛” 一发现杂化弦的四位理论 

物理学家-中最资深的一位。有一段时间 • 人们认为杂化弦可以提 

供一个将引力与其他基本相互作用统一起来的基本理论 

表现了其为玻色弦与超弦混杂体并且比两 者都具有更强性质的 
特点。杂化弦是一种怪异 的调和 产物，但是它撑起了物理学家 
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们追求统一理论的希槊。 

荇林斯顿叫 iRtfl 的理论出发点为：弦是闭的 （因此 荷布满 
整个弦，而+像在开弦中那样只存在于端点）并且是可定向的 
(这就是说当你沿着弦运动的时候你可以知道自己正在向着哪 
个方向前进），振动可以沿蒋两个方向绕弦传播：顺时针方向 
及逆时针方向，或等价的右运动模式或左运动模式。关键在 
于，我们对杂化弦的两种振动模式区别对待；右运动的和左运 
动的振动模式存在于不同的世界中。杂化弦中，右运动的具冇 
超对称性并且存在于十维时空》就如同我们一直讨论的闭型超 
弦；左运动的不具有超对称性并且存在于二十六维时空，如同 
K (始的玻色型弦论。为使杂化弦有意义，二十六维的玻色型弦 
论必须约化到十维时空。普林斯顿四重唱将二十六维时空看成 
是一个十维时空与 4 ‘蜷曲”的十六维时空的乘积；通过这一过 
程他们成功地约化了理论。最终的结构是存在于十维时空的研 
究对象，就像我们一直讨论的超弦一样。不过，另外十六维蜷 
曲方式的限制对理论提出了很强的要求*如果理 论貝有 自洽 
性，则必须是 SO (32) 或 E (8> XE (8> 这两种对称性中的一 
种。而这正是格林与施瓦茨挑选出来的群！ 

这样十维中可能的杂化弦就只有两种： SO (32) 杂化弦和 
E (8) XE (8) 杂化弦。而与我们的观测相比，十维仍然多了六 
维 4 为了与现实接轨，多出来的六维 必须* 致到足够小的水平 
上以使我们不能观测到它们。超弦理论的很多对称性都要求紧 
致化的空间要貝:有某邱限制件的性质。事实上 • 人们有足够的 
理由相信这样的空间必须是所调的卡拉比-丘流形[或这种流 
形的推广如轨形 （ orbifold 〉]。 早在超弦理论诞生之前的1954 
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年，尤奇尼奥 • 卡拉比 （Eugenio Calabi , 图83> 就猜测过这 
种特殊的空间类哦在数学上是存在的，1976年，任成桐（阁 
84) 证明 f 卡拉比猜想 （ ffl 85 h 原始的卡餘扎-克莱因理论 
要求在时空中的每一点都有一个小环的存在。在弦论中也需要 
有类似的东西，只不过不再是环，而是在时空中的每一点都要 
有一个卡拉比-丘流形存在（图86)。 


*83 年.意大利裔夷围物理学家尤奇尼奥•卡拉比猜想存在 


某种特别的澶形。数学家们花了 22年才最终证明卡拉比猜想的正鶄性 
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0 B 84 华«美藉数学家丘成梢 ft —位孳尔兹奖获得者.他还获得 

过其他一爸享有很离声》的奖项 。 1976年，丘成柄证明了尤奇尼奥 • 
卡拉比于1954年提出的一个猜想，这一猜想认为存在某 种異有 特别性 
质的空间。现在这些特期的空间被称为卡拉比-丘空间 



图85六雄卡拉比-丘空间的一个例子。图的作者试图用二绻围像 
来表达一个更离维度对象的三鎗透视图丨显然这样的一张图只蘸略微 
S 出一点卡拉比-丘空间复杂性的风味 
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0 B 86 超弦理论要求我们想象在空间中的毎一个点都有一个六维 
卡拉比-丘淹形：这一点倒很像额外雒中的情况一潭始的頷外 霣理论 


要求我们想象在空间中的毎一个点《有一个环 

当额外维度被紧致化的时候 • 引力仍然存在于我们的低能 
四维世界，紧致化不能既掉引力相互作用。而且，弦论看起来 
很像具有 SCX 32) 或 E (8> XE (8) 规范对称性的规范场理论。 
物理学家们之所以关注 E (8) XE (8) 理论，是因为例外群 
E (8) 的一个子群足 E (6>; 而我们知道， E (6) 是一个很好的 
大统一群候选者。因此， E (8) XE (8) 杂化弦很有可能统一引 
力以及其他三种相互作用。其实，就在忤林斯顿四重唱推出他 
们理论的四个月后，威滕和他的三位同寧一其时在得克萨斯 
大学的菲利件 • 堪德拉斯 (Philip Candelas ，图87>,加利福 
尼亚大学圣巴巴拉分校的加里 • W 洛维茨 （Gary Horowitz . 
m 88) 以及普林斯顿岛等研究所的安德鲁•斯特劳明格 （ An - 
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drew Strominger ) -道发表了 ―篇论文。文中 • 他们将 

E (8) XE (8) 杂化弦理论与我们在低能时观测到的现象联系了 
起来。在他们的模型中，特别的卡拉比■•丘流形使得 e( 8 >x 
E (8) 规范群破缺成 E (6) XE (8) 群；同时，保有 N =1 的超 
对称性。也就是说，他们得到了一个具有 N = 1 的超对称性以 
及 E (6) XE (8) 规范 对称性的四维有效理论。 



*87 菲利普•堪德拉斯是牛津大学数学研究所的一位教授 n 
1984年堪德拉斯还在得克萨斯大学奥斯汀 分校， 他与霍洛维茨、斯特 
劳明格以及威滕合作提出了 一銮方 》• 在这套方案中，朵化弦有可齙 
与可观测的现象有某种联系 

这一发现或许是第一次超弦革命的顶峰。从十维中的超弦 
理论出发，最终得到四维的超对称大统一理论（而且还加上引 


245 < 



图 88 加里 .* 洛维茨是加利 檯尼亚 大学圣巴巴拉分校的一位教 
授,，1984年，他与堪德拉斯、斯特劳明格 以及威 滕一起发现杂化弦可 
能与可《澜》象有某种«系。后来.他发现弦论可以帮助我们理解与 
»洞有 关的* 理 

力）。 这个模型还有其他一些好处，比如，紧致化产生了 F .(6 )X 
E (8) 群； E (8) 所描述的是能与真实世界的 “ E (6> 物®”通 
过引力相互作用的物质。也就是说，那些厲于 E (8> 的物质完 
全不受电磁力、强力和弱力的影响，所以我们一直没能现测到 
这蜱物质。我们也会颓押成章地得出这样的 看法： 既然宇宙学 
家知道宇宙中有暗物质的 存在， rfii 物理学家又不能解释暗物质 
的起源> 那么好吧，这些 “ E (8> 的影子物质”其实就是暗物 
质。于足这个理论8得史好 f 。 如果你为卡拉比-丘流形选择 
一种特殊的拓扑结构，那么你将得到粒子究竞有 几代的 答案： 
如果紧致的卡拉比 - ft 流形有三个“洞” 就像甜面包阍仃 
一个洞则我们在大的 四维世 界屮观测到的粒子就将有三 
代！没乜任何其他的理论能够这么简单地解释为什么我们观测 
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到的粒子有三代了 * 总共有上千种卡拉比-丘流形（数学家们 
还没能吿诉我们到底 W 多少 种）， 其中的大部分预言的代数邰 
太大；不过也有一小部分空间能够产生我们观测到的三代粒 
子。并 a 根据那咚相同的空间拓扑结构，有理由期审 e (6) 大 
统一群能够破缺到标准模型的 SU (3) XSU (2) XU (1). 

紧致在六维卡拉比-丘流形上的 E (8> XE (8) 杂化弦，看 
起来好橡就是我们所要追寻的统一理论。 

不过，就像以往一样，这一理论还是有一些问®的。 

上面描述的 ffl 录在 1985 年能够引起物理学家们的兴奋之 
情是冇其原 因的： 这是一个几乎能够描述真实物理 W 界的统 — 
理论。事实上，理论中的一些要素也许真的就是对的。不过， 
大约20年之后，我们既能够指出理论图饫中的任意性，也能 
够找出那些不起作用的要索。即使在当时 • 第一次超弦革命之 
后，很快就有物理学家指出他们所发现的理沦缺陷。 

格拉肖和其他的一些人认为超弦理论过于数学化了，或许 
史适合纯数唭家 IA ! 不足物理学家。肴起来理论不能给出任何坷 
检测的预言，这样的理论完全没法证伪：在这个角度来看，这 
个理论 JC •至都没法错。（数学家们 fi 然不必关心他们的理论是 
否能经得起实验推敲 • 他们所关心的全部就足超弦理论所秉承 
的数学结构 • 根本不在乎超弦理论是否真的能够描述客观世 
界 。这样的悄况一直持续到今天 • 对81弦理论的探索的确获得 
了硕果祺《的数学成就。） 

枣实上，某邱超弦模咽还是能够给出一些未来某一天可能 
检验的《芑。 比如. 一个比较•般性的预 言是： 存在一个中性 
的矢 M 玻色子——就像 Z 玻色子那样，只不过要重些。不过即 


247 < 




使真的发现这样的矢最玻色子，也不能就说是证明了超弦：在 
很多其他的非超弦机制中也有可能存在 k 种®的中性矢 馕玻色 
子。随#物理学家们对超弦的认识进一步加深，人们逐渐发现 
超弦的情况并不像格拉肖或其他人认为的那么槽糕。但是20 
年之前，人们就发现超弦的想法似乎完全没有得到检验的机 
会；即使在今天，可能实施的实验检验也存在争议。 

假如我们最先发现的超弦理论，然后才是其他的物理学， 
那么我们或许会深深地被超弦理论所打动。我们已经*到一个 
基于超弦思想的自洽理论是如何产生那些丰黹的理论性质的- 
假如我们最先发现的是超弦理论，那么我们就会得到三个基本 
wa ： 规范理论、广义相对论与超对称。不幸的是.我们已经 
先知道了规范理论和广义相对论，所以不能将这两个理论的存 
在当成足超弦理沦的证明，超弦理 论最多 算得上是这两个理论 
的事后解释。如果在 Tevatrcm 或 LHC 上能够发现超对称，那 
么显然会再次掀起超弦理论的研究热潮；但即使这样也并不代 
表超 弦理论已经确凿无疑地得到检验了 ：大自然完全可以只 
有超对称性闹与超弦理论奄无干系。综上所述，弦论的这些特 
性虽然可以激发人们对其不断探索的热忱，但却不能 ff 定地告 
诉我们超弦躭足我们所要追导的统一理论^ 

超弦理论还有其他的问题，当人们试图建立一个能与现实 
忡界联系起来的超弦模喂时 • 引人了太多的任意性.基本的统 
一理论应该 SJ 以允许我们计算基本问题的答案， Ifli 不足像现在 
这样： 先从实验上测出一些东西，然后将这些用手放回到理论 
中. 比如. 为什么只能有三个大的空间维度？为什么我们观测 
到的不是四个空间维度也+娃五个，或者 M 大值之下的任何一 
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个空间维度？仅仅用我们熟悉的微扰方法并不足以回答这些一 
般性问题。超弦理论中有一个基本常数——超弦喁合常数•如 
果这个常数远小于1,则我们以忽略具有很多个制的图（图 
78中的复杂阁形），于是司•以很快地算出精确结果。不过要是 
这个常数大于1，那么我们没冇信心用微扰论得到我们®要的 
结果。不幸的是，没有人知道超弦理论屮的耦合常数究竞应该 
是多少。该常数取决于伸缩子场的尺寸（讨论卡鲁扎-克莱因 
理论时我们锊提到过伸缩子场），没冇任何理由耍求伸缩子场 
非得很小，所以在微扰论的框架下，我们不一定能使用一个與 
正的弦论楮确地分析我们的低能四维世界。为了更好地理解超 
弦理论，也为了能够史加确 m 它的有效性，我们 必须去 了解超 
弦理论的微扰方面。显然 • 这并不是个简单的任务。 

超弦理论的另一个困难（莨到今天都是难题）在于卡拉 
比-丘流形，这个超弦理沦紧致化在其上的六维流形实在太 a 
杂了。有几千个卡拉比-丘流形，而每一个都有不同的拓扑结 
构（流形上冇洞、柄、通道）。假定人们可以确定其拓扑结构， 
是否问题就简单些 r 呢？没错，确实简单了些，不过只是简单 
了一点点。一个具有特别拓扑结构的卡拉比-丘流形仍然有几 
百个参数——所谓的 ••参 換”——用以描述不同紧致维度的尺 
寸和形状。卡兽扎 -克莱 因伸缩子躭娃参模的一个例子》伸缩 
子确定的是一个额外维度 的紧致 半径.超弦理论中有很多这样 
的参模，这些参模以 标撤场 的形式出现在我们的三维世界中， 
可以决定局域物理条件。卡拉比-丘流形上的一组参模生成了 
具有特殊参数值的理论 I 这咚参数可以是粒子质最 • 相互作用 
的耦合常数，等等——那些我们想要解释的标准模贺中的儿类 
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参数。 我们当然盼筚着超弦埋论的方程将某组特殊的参模挑选 
出来 • 不幸的是，我们并未得到这样的芥案： 参 模所有的值都 
会给出数学上 Q 洽的理论。日前，我们既没能确定哪组参模描 
述的是我们的宇宙，也没能知道为什么非得选出某组特别 
的值， 


ifli 且还有另外一些问题 • 比如，在最有坷能的六维紧致化 
之后， 我们得到了超对称理论.也许这看起来还 不错； 不过我 
们在第 五窣中 B 经谈到 • 我们并不是生活在一个超对称 的世界 
中。超对称究竟 M 如何以及为什么在低能领域 破缺？ 超弦理论 
仍然不能回答这个问题„与粒 f 质#有关的问题是：来自于弦 
的振动的®轻粒子在十维中坫尤质 M 粒子,紧致化过程之后， 
这些十维中的无质 M 粒子会生成四维中的无质最粒子。何是我 
们知13四维世界中只有两种无质 ( ft 粒子： 光？和胶 f 。 其他粒 
子，比如电子之类的质 M 或许姑来自于超对称的破缺过程，不 
过， 上 面已经提到，我们对此一无所知 • 

此外还有宇宙常数的问 题。 广义相对论方程中有一个描述 
處空总能踱的常数，这就是宇宙 常数。 从天文学的观测中，我 
们可以知道宇宙常数 S 非常小的。弦论，作为引力的*本理论 
本应足能够预 a 这个常数究迕 M 多少的„ 根 据超弦理论，如果 
超对称不破缺.宇宙常数就应该精确为零。不幸的是.超对称 
—定要破缺.因为我们 n 常生活于其中的这个世界并不 異有超 
对称性。这样-•來，弦论吿诉我们的宇宙 常数就 会比实验上限 
大了]倍。这是全部科学中理论预言与实验之间最精糕的 
分歧。 


对另外一些人来说 • 超弦理论要求的时空维数“十”本身 
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就是个问题。超引力的研究 表明， 大自然允许的&大维度括十 

那么大包然为什么非得用十维而不用十—维呢？难道这不 
令人费解叫？ 

或许对超弦 M 强的反对是美学角度上的 • 一共有五个不间 
邱沦01以满足施加于超 弦理论 的诸多限制。我们所要追寻的是 
描述我们的世界的唯一的统一理论，五个 M 然太多了些。如 ! R 
只有一 个理论能够逃过这些 限制， 如果只有一个理论被挑选出 
来，那么我们或许会更加确信超弦正是独一无二的统 - 理论 • 
不过事实并不娃这样。 

下面列举的是正式的五个自洽的超弦理论。 

I 型理论这是一个菲定向开弦（不过丙为两个端点可以 
连起来构成一个闭弦，所以该理论既吋以描述开弦也 W 以描述 
闭弦〉理沦。如其他 超弦理论一样 • I 咽超弦理论的低能近似 
是十维中的超引力理论。理论中存一个无质萤的引力子以及很 
多规范场，这些规范场在很多方 面都同 我们真实世界中的光 
子、胶子， w ± 玻色 p 与 Z 。 玻色子別无 二致。 也有一些费米 
子型的•‘物质”粒子，在规范场中也是带“荷”的（就像电磁 
场中的电子是带荷的.皎子场中的夸克也是带有荷 的）， 荷在 
弦的端点上 • 所以. 至少在十维上我们拥有一个同时包含引力 
与规范场的 理论。 I 型超弦理论的规范对称性是 SO (32)， 这 
个规范群要比标准模甩的 SU (3 )X SU (2) XU (1) 规范群大很 
多， 所以在 I 型超弦理沦有很多力和力的传递者 • I 型超弦理 
论具有宇称破坏的特点（这点 不错） 井且具有 N =1 的超对称 
性（这点也不错总的来说， I 铟超弦理论看起来倒挺有个 
统一理论的样 子- 对于参勾笫一次超弦苹命的理论物理卞家来 
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说， 如果付出史多的时间和努力，我们在上面提到的那些问题 
完全是可以克服的。 

nA 型超弦理论这足一个具有 N = 2 的超对称非定向闭 
弦理论。弦上顺时针方向的振动与逆时针方向的振动是一样 
的> 也就是说，你不能区分左向运动和右向运动（它是一个祁 
手征理论）。所以，坫管理论中包含丫费米子，这个理论看起 
来注定是要失败的，因为真 实世界 中的费米子要么是左手性的 
耍么是右手 性的 。 n a 型超弦理论不能成为可能的物理 学统一 
理论还在于另一个 问题： 没有规范对 称性。 尽管引力被纳人其 
中（所有的超弦理论中都有一个无质员的引力子），但是却不 
能给出标准換型所®嬰的规范对称性。 

IB 型超弦理论类似于 DA 型超弦理论，只不过这个理论 
弦是定向的：左向运动和右向运动是可以区分的.这也 意味拧 
埋论具有手征性，理论中可以存在没有对应右手伴的左手费米 
子。不过同 nA 型超弦理沦一样，规范力也没办法纳人 其中。 

杂化 SO(32) 理论是仅冇的两个数学上自洽的杂化弦论 
之一。具有定向性、手征性和 N =1 的超对称性，并且是一个 
闭弦理论。我们已经提到， SO (32) 规范群要比标 准模® 的 
SU <3) XSU (2) XU (1) 规范群大很多。紧致化的时候，十维 
理论中出现的手征性一下子就被消灭了„看起来这个理论还是 
不能被称为是能 S 实反映我们世界的理沦. 

杂化 E (8> XIC < 8 > 超弦理论 ©另一个败学 上自洽 的杂化 
弦论。除规范群不同外.它差不多间 SCK 32) 杂化弦论完全一 
样 - 不过规范群上的 R 别是很 ffi 要的,依祺这个理论，我们仍 
然有希塑能*正 S 解标准模塑所描述的物理世界。前面我们已 
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经提过，第一次超弦革命之后，人们对杂化 E (8〉 XE (8> 超弦 
现论产生了很浓厚的兴趣.几乎就将其当成 是统一 理论。 

表2中列出了五个超弦理论及其性质。 


表2 五种自洽的超弦理论 


类型 

开弦/闭弦 

定向 

N 

分析 

I 

开弦（亦吋 
闭弦） 

否 

1 

…力子，无快子 

SO (32) 规范对称性 

11 A 

闭弦 

否 

2 

引力子 • 无快子 

X 规范对称性 

II B 

闭弦 


2 

引力子，尤快子 
无规范对称性 

杂化 

SOC 32) 

闭弦 

是 

1 

引力子，尤快子 

SO (32) 规范对称性 

杂化 E (8 )X 

E ⑻ 

闭弦 

是 

1 

引力子 • 无快子 

E (8) X E (8) 规范对 

称性 


五种理论有一些共同的性质。比如，这些理论都存在于十 
维时空；邢包含引力子 I 并 a 五种理论都将超引力理论作为它 
们的低能有效埋论。（有意思的是，这些理论只能导致四种+ 
同的十维超引力理论： F ：(8> XE (8) 杂化 弦论， n AS ! 弦论以 
及 II B 型弦沦分別对应于三种不 M 的超引力 理论； 而 SO(32) 
杂化弦和 丨 S ! 弦论产生的足 相同的 超引力理论。事实上从一开 
姶躭冇迹象衣明 SCK32) 杂化弦和 I 甩弦论有某种联 系。〉 不 
过， K 种理论看起来足毫无干系的。问题在于，从某种意义上 
讲.这五种理论差不多都带有基本理论的色彩。或许我们会更 
崧欢 SO(32> 杂化弦沦些，因为毕克它生成的低能理论 打起來 
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更像是奥实的低能物理。但是这种偏好并不能解释大自然为什 
么会选择它而舍弃其他四种可能性。我们希 ® 的是大 n 然来挑 
选出 哪一种 理论才 足基本 理论：我们要找的就是那个统一理 
论。但现在大自然却给 r 我们五种彼此等效的理论. 

即使将五种降为 叫种. 实在还是太多了。 
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没有我所深信不疑的这些理论的成功， 
就根本不会有什么观測存在。 

査尔斯•达尔文 （Charles Darwin ), «査尔斯•达尔 
文的一生与书倌 》 （The Life and Letters of Charles Darwin ) 

大约在第一次超弦革命〗 0 年后，物理学又迎来了第二次 
杻弦革命 u 笮命开始的第一枪山威滕在1995年3月14日打 
响，那天他在弦论团体的年度集会上做了一次演讲。基于儿位 
物理学家一段时间以来的工作，威滕就如何看待弦论发起了一 
场观念上革命性的转交，新的观念或许比10年前格林和晻瓦 
茨提出的还要重要。 

仵第二次革命中 • 物现学家们证明了五种不同的超弦理论 
如何在深层次上彼此关联。其实 • 五种理论不过足某一 深层理 
论的不同显示形式，很多迹象表明这一深层理论就是我们所要 
追寻的那个独-无二的基本理论。这一深层理论称为 M 理论 • 
其中 M 代表的町以足：形而上神秘 （mysieryh 1电 
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幻 （ magic 〉 •母 ( mother ), 隔膜 （ membrane )， 矩阵 （ ma - 
trix ) •主 （ master )， 也可以是你 0 欢的随便什么东西。+过 
遗憾的是，这一深层次的理论还不能明确的定义。其实，目前 
还没有人们可以写出并探索的此类“理论”：也没有一套成系 
统的® 理，使得人们可以据 K 逻辑严谨形式缜密地发展出一套 
82 理论。现在这种情形与爱因斯坦发展广义相对论大相径 庭：爱 
因斯坶有一个美妙的想法，那就是等价原理，根据这一原理， 
爱因斯坦顺畅 CI 然地导出了他的理论。现4的物理学家耍做的 
焙到处搜寻更深层次理论的蛛丝马迹.然后将这些理论碎片整 
合到一起，从而得到更加严《的理论。当物理学家们积累的邱 
论越来越多时，或许他们就会发现指引整个理沦 的报本 原理， 
也许物理学家们正在发展的 M 理论就相当于等价原理的作用。 
等到论获得成功之时，物珂学家们便会更好地理解宇宙 
为什么按现在这个方式运作。不过坦率地讲，物理学家们离那 
一步还很遥远。 

先不竹令 M 理沦深陷其中的迷雾泥渾，那显然是一个儿 
年甚至十儿年之内都会令人感兴趣的研究课题。当物理学家们 
最终成功地写出这一理论时，他们或许真的就找到了物理学的 
终极理论。不过耶 足故唞 的大结现在我们要说的是故寧的 
开始 • 像以前一样，故事必然开始于对 称性； 不过这个故事还 
多一个古老的槪念：对偶性。 
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ium 对偶性 

阴阳原理 . 显明的对偶性表达着隐含统一性。 

艾伦.外茨 （Alan Watts) , 
* 道：水径》 [Tao ： The Watercourse Waj ) 


对偶性是物理学中一个古老 的槪念 • 这个概念至少可以问 
_到 19 世纪 60 年代，那时詹姆斯.克拉克 • 表克斯韦发现了 
描述真空中电磁场规律的方稈组。麦克;斯韦方程组具有很多美 
妙的对称性.其中 S 令人感兴趣的就是电场与磁场包换下的对 
称性. 如果你将电场换为 磁场， 并 N 时将磁场换为负的电场， 
你会发现 S 克斯韦方程组不变。这种 ft 空中的电磁场方程绗在 
电场磁场互换 F 的不变性就是对偶性。 

麦克斯韦方程组并不是仅仅只能用于描述 真空中 的电磁 
场，麦克斯韦方程组也可以用 T 描述静 电荷， 还可以运用于描 
述运动电荷或电流。可以证明，在这些一般情况下麦克斯韦方 
程也具冇对偶性，但前提是同时引人电荷与 磁荷， 电流与 
磁流《 

关于电荷，我们了解得 很多； 但是礅荷就比较神秘了。一 
般将磁荷称为磁节极子，但我们并没冇在实验上发现它们。我 
们拿给小孩玩的条形磁铁总 M 打南北 两极： 条形磁铁具有偶极 
性。如果你将一块条形磁铁一分为二，你会发现每块条形磁铁 
仍有独立的南北极，唯一的 K 别是你从一块大的条形《铁得到 
7"两块小的条形磁铁。你可以一直这样地切下去，不过你水远 
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也不会得到磁单极子。最终你能得到的只能是质子、中子、电 
子< 就是这 柙粒子 组成了你的磁沐。这呰粒_7^都 W 冇自旋.它 
们本身就坫一个小的偶极磁体„ M 然. 你并+能将一个电子切 
开，宥看它是不是有磁单极子。 

图 8 S 所示的是一个偶极体的场线。在一个磁铁冏放满 
铁 W ， 你就会 it 观地观察到磁力线。磁力线构成闭合回路，总 
是从磁铁北极出发，绕冋到磁铁南极.再从磁铁南极经过磁铁 
内部回到磁铁北极 • 磁力线的这种性质与电场线叔然不间.电 
场线发敗或收敛于电荷 (fig 90) o 不促将磁铁一切为二得不到 
磁单极子，就是 在更® 杂的商能加速器上的粒子碰捕实验中也 
不能产生磁单极子 t 人们从来都没有见过磁中极子。宇宙线实 
验或其他任何别的实验中也没有看到磁单极子。宥起来对偶对 
称件在大 fl 然中并不存在 • 因为我们观测得到电荷，却不能观 
测到磁荷。 

因而麦克斯韦发展他的电磁理论时. fl 然就将磁单极子从 
理沦中去掉了——忽略磁荦极子的存在并不会造成任何损失。 
灰克斯韦发现自己得到了一个很简洁的理论：其中讨论的只是 
电荷 • 而电荷的运动产生磁场„这样一来经典电磁理论中就没 
有磁中极子—于足脱胎子电磁理论的世子理论中也没有磁单 
极子。不过忽略了磁单极子的确使我们有所损失，损失了漂亮 
的对偶对称性。 


磁单极子的回归 


保罗 • 狄拉克认为人们或许可以找到某种办法将磁单极子 
引入到 fi 子物理中， N 时又不失去假定磁单极子不存在的理沦 
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图 89 上方田的条形磁铁既有南极又有 北极； 磁场线成闭合冋路。 

将一 坱磁铁一分为二后得到的将是两块磁铁，其中的任意一个仍然具 
有南极和北极.如下方 ffl 所示。即使不断切割磁休也不鼴得到孤立的 
磁单 极子； 当然也没有别的什么实验能够产生磁单极子。看起来磁单 
极子是不存在的 

所取得的那些成就。1931年，在一篇具有丰南想象力的论文 
中，保罗•狄拉克证明了他能成功地将磁单极子引人到理论 
中——但前提是基本磁荷的大小与基本电荷的大小有关。他证 
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图 90 与 礞扱情 形不同.电极一或者说电稱 一 可以孤立荇在。 

电场线要么出发于电苗.要么中止 于电拥 

明 r ， 在适当选取的減子单位下，基本电荷与磁荷的乘积—— 
也就是基本电荷与磁单极子荷的乘积 一 必须是整数。（如采 
两个数的乘枳保持 不变， 则两个数就不能同时 变大； 如果这两 
个数 中一个 变大，则另一个就必须变小 • 因此 • 在狄拉克的理 
论中， 要是磁侦取很大的值，则电荷必须取很小的值.反之亦 
然。 当然， 我们已经知道了基本电荷的值：正是电子电荷的大 
小。这个值确定了理论中数的大小„在恰当选取的单位下，基 
本磁荷要比基本电荷大 68. 5倍。） 

我们所看到的所有电荷都是电子电荷的整数倍.这一点一 
直以来就 是一件 很冲秘的节悄 （ a 然夸克貝.有分数电荷，不过 
我们从来也没有见过孤立夸克。我们能见到的夸克组合向来都 
是正好具有锒数电荷的） • 只要磁单极子 存在， 保罗•狄拉克 
就找到了这个神秘问賊的答案。他的埋论证明，只要宇宙屮# 
在一个磁单极子，那么所有的电荷就只能是磁荷倒数的幣数 
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倍，换句话说就是电荷被 a 子化。 

尽 n 狄拉克 的押论 r 冇毋庸逆疑的优美，但在其涎生之后 
的 4 0 年间，物理学家们几乎没做任 h 磁单极子方面的研究。 
1974 年. g 德勒支大学的赫拉尔杜斯•特 w 夫特与莫斯科朗 
道研究所的亚历山大•玻利雅科夫 （ Alexander Polyakov ) 各 
自独立证明了在很#遍范围内的大统一理论中都将不可避免地 
存在磁单极子.至此，磁申极子的研究才开始有所进展. 

特《夫特与玻利雅科夫证明，大统一理沦的规范对称性破 
缺的时候，基本的场珂以变得••扭曲”。场中会出现“缺陷 ”• 
场方程的解允许有束缚扭曲的能 fit 堆积. 在某些位形中这些能 
抵堆积同我们一直所说的 ft 子粒子很类似.同样具有质 m 、a 
旋、电荷等，只不过并不像夸克、轻子、规范玻色子等一样是 
基本场的®子（它们与你脑海中的擞子粒子形象并不相符。弥 
漫于整个空间并且具有很重的质 M , 有对能 M 质子质量的10 18 
倍）。 特 ffl 夫特弓玻利雅科夫发现的这*基本场延展扭曲的位 
形正足磁单 极子： 我们所能矜见的只是直接的磁场，而不足那 
些场能的堆积（类 似地. 当我们远离电荷的时候.看到的也 
只是成直接辐射状的电场）。 

特茁大特与玻利椎科夫所探尜的那类场的位形称力孤波， 
孤波现象几十年来就是一个谜题。 1834 年 8 月，约翰•司科 
特.拉寒尔 (John Scott Russell ) 在爱丁堡附近的联合大运河 
(Union Canal ) §到了 “孤立波”，这是人们首先注 . S 到孤波 
现象 (m 91). 孤立波同司科特•拉塞尔在海滩 t 看过的任何 
波浪都不一样 - 这个波是“岡形，光滑，边界淸晰的水椎” • 
以每小时8千米的时速前进/儿千米 • 其 N , 速度和形状未发 
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生任 H 改变。 今天，我们还知道其他一碑孤立波的例子 • 其中 
fii »名的例？？ *1 W 英 格兰來 汶河浦潮 （ Severn Bore ) 的孤立 
波 （ ffl 92>. 它 nj 以传播大约40千米，能达到2米的岛度。 
W 有人在英格兰乡下的潮尖冲浪达 10 千米之远。 




S 91 1834 年 8 月.约翰 •司 科特•拉塞尔在联合大运河 观察到 

-个有* 的现 一 条由两西马拉行的船突然停下来的时候.会 
出现一个弓形的波，而这个波会 》* 前行 »千米。这《是孤波。 1996 
年. _« 志® 者重现了约« • 司科特 • 拉* 尔 a 察到的著名孤波 

我们将孤波定义为在连续介质中能够长距离传播而保持形 
状或振幅不变的局域波，而月.即使两个或 a [多个这样的波碰 
撞.彼此也保持不变。特®夫特与玻利雅科夫理论中能量堆积 
的定义同样如上。 
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图 92 如果河道出口的形状恰 a 好处，再遇上合适的灌汐条件就 
会形成怒湖——•■孤波' 形成怒*的条件并 不容* 溝足.因此全世界 
只有大约 60 个涌潮。 ® 中所示的是位于英国的塞汶沔涌潮.流传久远 
的例子之 这一 涌瀨的有关记录可以追澜到 6 世纪 

孤波技术 

除了场论，孤波在科学和挾术的很多 分支領 域中都是非常 
重要的。每 秒钟， 数 以十亿 计的孤波在我们网络世界的光纤中 
传播。从高温超导到 DNA 分子中能董传输的模拟，孤波在科 
技领域有各种各样的应用. 

谈了以上这些，我们必然会问，适什么使得特 S 夫特与玻 
利雅科夫的孤波可以保持不变？为什么不会散成其组分场？司 
科特 • 拉塞尔 在联合 大运河中矜到的孤立波最终不也消失不见 
了吗？这里涉及图 93 所示的 位形. 其中左图所示的场位形. 
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图93左图中所有点的场线都指向同一方向。场线的位形对应着 
真空.成者说最低能騰态。右 ffi 中，所有的箭头 IP 向外发败。这种位 
形具有更多的 能置， 可 以表交 的真空位形。但 ft , 右田并不蘸平潸地 
转变到 左图； 因此，尽管右图的位形具有更离的能 ■. 但却处于稳定 
状态。拓扑上的考虑使得右边这样的刺獨形不能袞变到真空位形 


所冇的箭央都指向同一方向，对应的是 B 空—— Jft 低能衆态。 

特 ffi 夫特（图 94) 与玻利雅科夫探讨了右图屮的场位形， 
其中所有的箭头都呈向外放射状；这种位形一般被称为剌猬形 
( W 为它矜起来就像一只蜷成一闭的剌猬身上那些剌），追问为 
什么孤波不会消散等 M 于追问为什么剌猬形最终没有变成真空 
形。研究这类问题需要用到拓扑学。 

拓扑学研究的足连续变换 F 的对象（连续变换指的足用压 
扁.拉伸等任何你愿意的方式改变研究对象的外形；只要不在 
研究对象 h 穿洞或将研究对象粘合起來就行）。所以，一个精 
确的 W 1 球表曲与一个土豆表面在拓扑学的意义上是完全一祥 
的： 你可以通过连续变换将一个«确的球形变成土豆、雪茄、 
盒子或多面体。一个油炸面包阍和一个咖啡杯也是拓扑等价 
的： 你完全可以将有 一个涧 的面包 阅变成同样々 一个洞的咖啡 
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S 94 荷兰物理学* *)1 尔社斯 .特* 夫特 ft 1999 年诺贝尔物理 
学奖获两者 • H 时获奖的还有他的合作》马丁 • 韦尔特*他们的获 
奖原因是 M 明了电昶相互作用的 ■子® 构。特霍夫特在理论物理的其 
他方面也作出过很多**贡《.其中包括 a 出了 大绞一 理论会导致磁 
单极子的存在 


杯，但坫球和油炸而包圈却不 a 拓扑等价的 | 油炸面包1«上有 
一个洞而球上则没有。 ffi 畎.辛普森 （Homer Simpson ) 曾开 
玩 笑说：••还 有什么是油炸面包阍搞不定的吗？”没错，油炸面 
包圈不能变成一个球，要想把一个油炸面包阍变成一个球•你 
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S 先要做的 E 将它拽断.然后拉长，冉缝在一起，油炸面包阍 
便成 J ■球形 • 不过拓扑学是不允许干这样的亊的 • 同样的殚由 
也适用于刺谓与真空 位形。 两荇在拓扑学意义上是不同的。刺 
刑形实际上是一个拓扑缺陷的例子。要使孤波消散，也需要先 
将其切断，然后再排在一起.同样的，这也是拓扑学所不允许 
的.因此，特 S 夫特与玻利雅科夫孤波实际上是.-个拓扑孤 
波。从某种意义上讲，我们》了以认为孤波具有拓扑“荷”，如 
同电荷守悄一样，这个拓扑荷也是守恒的.只有当与一个拓扑 
反孤波相遇时，拓扑孤波才会 消敗。 

大统一理论的对称性自发破缺时会自动生成大场的特霍夫 
特-玻利雅科夫磁单极子。所以，假如标准換哦真俅我们认为 
的那样， 在坧能娥区域 足按照 GUT 统一的，那么早期宇宙就 
会产生大墩的磁单极子.而拓扑学告诉我们这些磁单极 子宵到 
今天仍然存在 • 我们之所以没能观澜到这 些大煨 炸的剩 余物. 
或 i 午是因为哪里出了什么差错。而且，大统一理沦将导致磁单 
极子的存在，这本身还意味着早期宇宙可能经历过一段急速扩 
张的时期，这段时期就 娃所坍 的暴涨（见第五章补充性文字 
••大 统一及暴涨 ”）。 这样的暴涨扩张会迅速地稀释磁单极子的 

密度-能观测到的宇宙中甚至可能只有一个磁单极子。如果 

迗涨 珲论 KM 正确的 话， 那么我们没能观测到磁单极子就奄不 
稀奇广。这样想来，虽然没能观测到磁单极子的存在，磁单极 
子的押论还是值得我们去研 究的； 而且，这样的理沦还具有电 
场与磁场之间的对偶对称性。 

1 97 4年， 特笛夫 特与加州大学伯克利分校的斯坦利•曼 
德斯 W . 姆 (Stanley Mandelstam ) 分别独立提出种电磁对偶 
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性，这种电磁对偶性有能解释 QCD 理论的关键 疑难： 夸克 
禁闭。 

我们知道，标准 QCD 理论中，夸克河以形成介子（正反 
夸究对）或重子（夸克三重态）等束缚态。尽管物理学家并不 
能严格证明禁闭的存在，但实验和数值模拟都表明正反夸克对 
中的能 M 的确坫随苍夸克之 间距典 的增加 IM 线性增加的。夸克 
与反夸克之间的距离增倍，则能摄倍增；距离增加4倍，则能 
* 也随之翮 f 4 8 f 。 正是闪为存在#这样的机制，若想将夸克 
之间的距离拉到足够大以便获得孤立的0由夸克，所要的能 
用:将大到我们永远也不能提供。 

夸克之间能®的这种增长方式有一个很 简中的 解释：夸克 
之间蚵以形成一个“流管”。流管是香烟那种细长状，色力的 
场线就包含在其中 • 看起来好像夸克之间都有一根皮筋连若一 
般（见图 95 左边）。正是因为这个流 ff 中的能 》 先行增长，所 
以人们不能将夸克与反夸克分开无限远以便研究孤立夸克的性 
质.也就是说，夸克只能被禁闭在强子之中》 



图95当我们试图将一对正反夸克分开的时候.这对正反夸克之 
间的色力线被拉伸，夸克之间形成一个潦当我们向超导体中掁入 
— 对正反磁单极子时也会遇到类似的 情况； 磁场线禁闭于流管之中 


对于理论物理学家来说*最闲难的一点在于上面的物理图 
像发生在强耦合区域，通常所用的研究工具——微扰论这个时 
候不起作用。物理学家们只 有依靠 il •算机模拟才能尝试 着研究 
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禁闭； 乍看之下似乎不可能得到理论的解析结果 • 好在还有另 
50 外一种很像夸克禁闭的物理 现象. 只不过那种现象冇 ar 加扎实 
的根基.也®易于接受：这就 M 超导体屮磁单极子之间磁流管 
的产生（见补充性文字“超导体中的磁单极子”>。 

铒 实上， 两荇非常类似。夸克带冇色荷，禁闭于孜 空 ，磁 
单极 f •具有磁荷，禁闭于超导体。不要忘了 QCD 中的色荷相 
当于 电磁理论中的电荷。既然超导体中电流产生磁场，那么 
QCD W 空 或许会也带来相同的 关系！ 特笛夫特的思想正玷对 
偶性一个很有意义的 应用： 定性地解释了夸克禁闭。不过，20 
世纪70年代的时候.不管是特稱夫特还是别的什么人都没有 
找到发展这一思想的工具。 

70年代，对偶性与磁单极子思想取得了很多进展。1977 
年. CERN 的克 劳斯. 曼拇宁 (Claus Montonen ) 与戴维.奥 
利弗 （David Olive ) 讨沦 f 一种超对称 ft 子理论，该理沦的特 
别之处在于其中包含了磁单极子 • 两人推渊理论中会有一种电 
荷和磁尙之问的销确对称性。将“电”与 “磁” 互换，整个理 
论不发生任何变化。两种描述彼此对偶。研究过磁单极子后再 
看电磁对偶性（如果真的存在的话），我们或许会感到很惊奇。 
通常我们认为带冇电荷的物质（夸克、电 子等） 都是很轻的类 
点基本粒子；而带有磁荷的物质（磁单极子）都是很重且延展 
的广义 孤波- 何是从对偶性的观点來矜，磁单极子是基本粒 
子， 而夸克和电子坫孤波式的能进堆。换句话说，所有的带电 
基本粒子等价于具有对应荷的孤波 ■ 电荷与磁荷彼此交换使得 
其他的一切也都彼此交换 • 比如，邱论中的耦合 常数取 决于电 
荷的大小。所以，在曼坦宁-奥利弗埋论中，将取决于某个荷 
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的耦合常数与取决于对应荷的耦合常数彼此交换，物理理论+ 
会发生 变化。 如果耦介常数很小（处于弱辋合区域），.对应的 
耦合常数就应该很大（处于强耦合 K 域）。这样我们就可以推 
断珲论的强耦合区域与弱耦合区域之间存在对偶性。 

超导体中的磁单极子 

1933年的柏林，沃尔塞 • 迈斯纳 （Walther Meissner ) 
和他的研究生罗伯特•奥森菲尔德 （Robert Ochsenfeld ) 发现 
超导体会将磁流撐于其外。这就是所谓的迈斯纳效应 
(图96>。 

磁单极子是磁流的起源，要是我们将一对间距足够大的正 
反磁单极子插入到超导体中会发生什么现象呢？是什么使得超 
导体将磁流排于其外？（实际中我们当然不能使用磁单极子。 
但通过恰当地选择外磁场，我们是可以复制这个理想实验的 J 
答案是系统形成了具有最低能董的位形：巧反磁单极子对之间 
产生了非超导性磁管 • 磁流被禁闭于磁管之中，见图95右倒 。 
[俄罗斯物理学家阿列兗谢•阿布里科索夫 （Alcksd Abriko ¬ 
sov ) 和列夫•高科夫 （Lev Gorkov 〉 首先描述了这种现象 • 
因此这个管被称为阿布里科索夫-高科夫浼管。由于在超导物 
理方面的先驱性工作，阿市里科索夫获得了 2003年诺贝尔物 
理学奖。]每单位长度的阿布里科索夫-高科夫流管具有确定的 
能&。所以，如果将正反磁单极子对之间的距离翻番 • 能量就 
会加倍；同样，距离翻两番 • 能置变 四倍； 如此等等. 

鉍坦宁和奥利弗对大统一理论都很有兴趣。如果这样的理 
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田 96 迈斯纳效应的传统示例。将一块磁体（上边的物体）放到 
a 导体（下边的 h 盘） 附近，磁 体会受到一个阻力.因而*浮在空中。 

这一性质有很多实际应用 一一 从高速*愚浮列车到 MRI 扫描仪（礅共 
振成像的 缩写为 MRI )。 今天 • MRI 技术已经成为 医学上检査人休几乎 
所有器首的可行方案了 

论 s 的具有电磁对偶性，那么就有了另一种研究理论微扰方面 
的方法 • 比如你在理论的强唞介区域遇到一些麻烦，撖扰论不 
起作用，•&起来进展不下去了，那么你就可以利用对偶性理 
论： 相关问题的对偶问题相当于是在弱辋介区域，于是你就又 
可以使用你所熟悉的微扰方法来解决问题了 •因为理论是对偶 
的，所以不管你使用的砧哪一个理论， M 后的结果一定是一样 
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的。在某个理论中解决不了的问题，在其对偶理论中就可以解 
决，反之亦然。这个技巧多么美妙呀！ 

不过，曼坦宁和奥利弗不能证明他们的理论中的确存在电 
磁对偶性。原因很 明显： 他们提出对偶性交换弱耦合常数与强 
隅念 常数，但 M 我们只明 d 弱耦合区域的量子场论。一个耦介 
常数和它的对应者不可能同时很小，两者中必有一个不在我们 
的控制范 m 之内。 我们仍然无法触及强耦合区域.所以我们就 
不知迫对偶性原理是否成立。因为无法证明曼坦宁和奥利弗的 
猜想，整个对偶性方面的研究一直停滞不前。 

这种局面一育持续到90年代 • 物理学家们发现了 一些理 
论中存在电磁对偶性的证据。艾索科•森 （ AshokeSen , 图 
97) 证明了超对称要求有某种同时具有电荷与磁荷的孤波存 
在.这正是曼坦宁和奥利弗猜测却不能证明的事。这-•发现« 
发 f 普林斯顿大学的内森•塞伯格 （Nathan Seiberg , 图98>， 
他认真地考虑了超对称场论中对偶性的 概念。 结果表明，对于 
一个超对称性理论，人们可以推出一些强耦合区域的信, tU 现 
在人们认识到 • 超对称正是解开强耦合区域之谜的关键。例 
如，存在一种 ® 子态，称为 BPS 态[根据70年代中期首先探 
索其性质的三位物理学家的名字 命名： 莫斯科朗道研究所的尤 
金 • 博格莫涅 （Eugene Bogomolny ) ；耶鲁大学的曼诺 • 普拉 
萨德 （Manoj Prasad ) 以及杏尔斯 • 索莫菲尔德 （Charles 
Sommerfield )]. 对称性 保证： 对于给定的荷， BPS 态珥以具 
有最小可能的能 tt ; 而超对称性 保证： 不管理论中的耦合常数 
足多少， BPS 态都 TJJ 以具钉最小可能的能 M 。 所以我们可以先 
计算出弱耦合常数区域的 BPS 态，然后，由于有超对称的 
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"保护”.我们可以安全地将结果外推到强稱合区域。这样我们 
就可以了解砰论非微扰//而的一些位息了。不过， BPS 态的粒 
子进决不玷强耦合区域的完整粒子谱。再加上虽子力学所给出 
的一些其他的 信息. 人们就可以识别出强拥合理论中一些与众 
不同的模式——理沦的--些••指纹”。根据这些指纹.人们就 
坷以推出对偶理论。 



0897艾索科•森是印度阿拉哈巴*的哈 S 什-钱德拉研究所 
( Harish-Chandra Research Institute , HRI ) 的一位物理学教授。他对弦论 
作出过很多重*贡献 

根据这种逻辑，塞伯格得出了一些对偶性的例子，他的工 
作为超对称规范理论具有电磁对偶性这一想法提供了不可辩驳 
的证据.或许严格说来，这些只能算是 旁证； 伹是.在大部分 
法庭上，这样的证据 L 1 足以定罪: T 。 现在人们几乎奄不怀疑， 
有01能用来描述大统一能最区域的物理理论一超对称规范理 



>272 



fi 不见 的》» 



围 98 内森•寨伯格 * S 林斯輮高等 研究所 的一位 ft 学物理教授。 
他曾与**华 • 15滕合作过根多篱论文 


论——具有对偶性. 

1994年，寒伯格和威驂合作发表了一篇 论文， 两人在文 
中讨 论了一个具有 N =2 超对称性和 SU <2) 规范对称性的四 
维理论 • 在那之前，人们从这样一种理论中所能指望得到的最 
好结采就足一系列微扰近似 • 但是利用极其强大的对偶性，塞 
伯格和威滕找到了这个理论的精 确解。 结果很快被推广到一般 
的 SU ( N > 规范群理沦。这是人们首次找到这样理论的楮确 
解。事实上，就在这篇沦文发表之前的几个月，很多物理学家 
还在怀疑四维理论是否永远都不能够得到这样的梢确解 • 塞伯 
格和威滕的关®发现之一是夸克禁闭的定量描述。这既不是随 
意的讨论，也不 M 由计箅机投拟出来的数值证据，而 M 解析衣 
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达式。多亏了塞伯格和威滕，人们得以知道 N = 2 的超对称性 
QCD 理论确实具有禁闭（其禁闭机制正是70年代由特祺夫特 
提出来的磁单极子凝聚>。 


当然，超对称性 QCD 并不是标准模型 QCD , 而且这里窬 
要强调的是：我们还没有发现大自然具有超对称性。所以塞伯 
格和威滕所证明的禁闭并不 是誇通 QCD 禁闭的证明.不过， 
寒伯格和威膝的方法至少使得平常的 QCD 理论中的夸克禁闭 
看起来更像是真的了。 


突然之间，数学家和物理学家都着迷于对偶 性了； 奄不奇 


怪，他们再次转向超弦 理论。 证明对偶性的关键是超对称；而 


超弦理论只有在超对称成立的时候才有意义。那么，人们这次 
能否在超弦中找到对偶性呢？ 


对偶性与数学 

对于那些研究平滑四维流形拓扑的纯数学家来说，塞伯 
格-威嫌方法无异予一件其正的礼物。利用对偶性，数学家们 
可以证明很久以前根本难以处理的 结果。 尽管物理学家们一再 
宣称威滕也是物理学家中的一员，教学家们仍然十分乐意使用 
由他的工作所滋生的累累碩果。 
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弦论中的对偶性 


弦索不调，怎能有和谐的音乐？ 
威廉 • 莎士比亚 （Wmiam Shakespeare) , 
« 亨利六世》（第二部 ） (Henry M , Part 2 ) 


: Tt 实，对偶性也逛解幵很多超弦谜题的关键所在.威膝在 
弦论95届大会上所做的报告肯定 r 几位弦论物理学家在对偶 
性方面的工作，向 ttt ： 界大致展现了一幅令人惊奇但却美妙异常 
的深 W 理论 

S 对偶性 

激发了威滕灵感的两位物理学家坫伦教的玛 HH 垒后大学的 
克利斯托夫 • 赫尔 （Christopher Hull ) 和剑桥大学的保罗 • 
府森 （Paul Townsend . | f | 99). 

#尔和堪森关注的是 UB 型弦论，他们探索了在各种变换 
下伸缩子场的情况。两人 发现. 将一个伸缩子场（比如幻换 
成相同大小但却反号的场（一 M 时理论不变。也就是说，交 
换多与 一 A 你所得到的是 M —个理论。两者之间具有对偶性。 
还记得吗？弦论的耦合常数珂以与伸缩子场的尺度按某种特殊 
但却明确定义的方式联系起来.当我们将正的 伸缩了 •场抟换成 
负的伸缩子场的时候，相当于将大的耦合常数替换为小的耦合 
常数。这种理论中强耦合 区域和 弱耦合 K 域之间的对称性称为 
S 对偶（我们可以将 S 对偶性视作“强-职耦合常数对偶” 
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图 99 保罗 • ft 森是剑桥大学的理论物理教授 3 他是•腠"的发 
起者之一，并且最早认识到弦论中 对偶性的遁要 


IIB 咽弦论是对偶的，这是一个好消息：理论的刺耦合区域 
很容44 处埋； 因此通过研究 II U 型弦理论中的弱耦合区域，我 
们就会了解理论中的强耦合区域，于是 • 理论中的各个能 a 区 
域我们都可以处理了. 

认识到这一点后，威膝将注意力转向 I 型弦论以及 
SO (32> 杂化弦论。既然这两个理论都将 SO (32) 群作为规范 
群，那么有没有可能通过对偶性将两畚联系起来呢？威滕很快 
发现如果将1型弦论的正伸缩子场与 SO (32) 杂化弦论的负伸 
缩子场交换，理论仍然保持不变 • 所以威滕疳澜 I 型弦论与 
SO (32> 杂化弦论町以通过 S 对偶联系起来。一个理论中的耦 
合常数变大时 • 可以转而考虑另一个理论。像这样的对偶性貝. 
冇神衍的®力，乍看之下彼此完全无关的两个理论在某 种意义 


>276 



I 农不 见的财 W I 第八 窜丨 M 的 a* I 

上是同一个理论。 

利用 S 对偶•我们不仅可以了解 I 型弦论、 IIB ® 弦论以 
及 SO (32> 杂化弦论的强耦合 K 域； 还吋以将超弦理论的种类 
由五种降为 四种： I 铟弦论与 SO (32> 杂化弦论本质上没有 
区別. 

而且，它还有其他一些妙处。 

T 对偶性 

早在1卯4年，吉川圭二 （Keiji Kikkawa ) 与山崎正樹 
(Masami Yamasaki ) 就钓讨论过弱耦合区域中弦论对偶的可 
能性。当时吉川与山崎正在研究可以使用微扰论的弱耦合区 
域，正是这个机缘巧合使他们早在 S 对偶性成立之前就发现 r 
一种对偶性。人们后来发现 • 吉川与山崎的对偶性在强耦合区 
域通常也能 成立。 这种对偶性现在一般称为 T 对偶.意为 
“目标空间对偶性” ( target-space duality ). 

弦论的 B 标空问就足我们生活的这个空间。通常意义上的 
弦论空间指的是平坦并且在每一个维度上都是无限大的十维时 
空。不过我们也可以将理论贾于某个具有一杵蜷曲维度的特殊 
空间中。现在我们来看一下 M 简单的悄形。 

考虑一个十维时空（九维空间加一维时间），假定其中某 
一个维度 紧致成 很小的 圆环. 这矜起來很像我 们罕先 提到的 j 
輙扎- 克莱因时空。如果圆环的半径为汉，类点粒子绕圆环一 
周运行 hK 。 根据最子力学原理 • 粒子的能动#被撤子化。粒 
子能 ft 正比于 ”//?• 其中《为 整数； 这样我们得到了无限数 |.i 
的粒子组，其能量分别 IH 比于 1/ K 、 VR 、 3/尺等。同样地， 
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对于绕普紧致阀环运动的弦也有相同的情况：弦的动 M 被镦子 
☆ 化。 于足 就谉类点粒子一样，绕紧致圆环运动的弦就会产生不 
I -：!动■模式。对于点粒子来说，走到这一步就 M 故亊的结 W 
了, 不过如果我们考虑的是 闭弦， 则悄况要复杂得多。对于 W 
弦.除了绕脚环运动.我们还可以将弦绕在圆环上 • 弦在岡环 
上的缠绕次数称为缠绕数。 W 为我们考虑的 M 闭弦，所以缠绕 
数 只能是 幣数（也就是说绚绕数是 ® 子化的）。弦绕圆环一次 • 
缠绕数就 Ml ; 绕圆环两次，缠绕数就是2,以此类推。而弦 
的位形，则会产生缠绕模式；这是考虑类点粒子时所不需要探 
i.l •的问题„我们将绕在环上的弦拥绕得越紧 • 弦中的能录越 
大；换 言之， 缠绕棋式对弦的能&有所*献。准确说，如采 WI 
环维度 h 缠绕了圈的弦，那么能撖就正比于这样我 
们就得到了无穷个能0分别正比于 K 、2 K 、3 K 等的激发弦 
(ffl 100). 

我们来将动 M 模式 （能 埭为 n /化 和_绕模式（能@为 
mXR ) 做 •下 交换：同时将脚环半径与做交换.其中 
Uh ™ 是基本的弦长度。（如果 K 比小很多，则为 
很长的距离，这样我们就实现了短距离和 KK 离的交换 •） 如 
采夂换的后的物埋不发生变化，则找们称这两个理论足 T 对 
158 偶的。 

分析表明， DA 裀弦论与咽弦论是 T 对偶的。也就 
是说，般如我们将这两个理论紧致化在一个圆环上，然 S 5 将弦 
的动琦模式与缠绕模式交换 • 并同时将一个小尺度标度换为一 
个大尺麼标度，则会发现 UA 型弦沦换成了型弦论（反之 
亦然>。问样的.丁对偶也将杂 ffcSO (32) 理论与杂化 E (8 >X 
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分 勢 

图100如左图所示.弦可 以在紧 致环丄 ft * 运动，这种情况下的 
环类似子点粒子：与之对应的 S 弦的动■镤式。弦也可以绕着紧致》 

运动（右图），而这是一个点粒子做不 到的； 与之对应的是弦的缠绕棰 
式： 弦绕在坏上的次数越多.弦所具有的能*鱿越大 

E (8) 理论联系起来 9 这样两种 n ® 超弦理论弓两种杂化弦论 
躭彼此紧密关联起来。敁 毕的时 候我们有五种不同的弦论；利 
用 T 对偶，独立的弦论就只有三种了.而根据 S 对偶 • 1嘲 
弦论是杂化 SCK 32) 理论的 S 对偶。 所以不同的弦论仅仅冇两 
种.很有可能你会认为对偶对称性好以将所有的超弦理论联系 
起来 • 从而只有一种弦论 * 

丁对偶与人的直觉作 3 B 而驰——本质上，丁对偶相当于杏 

诉我们很大的尺度与很小的尺度是不能区分的（图 101) - 

所以很有必要细细地了解一下它。不 ff 怎样 • 我们当然知道一 
个紧致 圆环到底大还是小：难逍我们不能贵出圆环的周长从而 
知道环的半径究竟是多少吗？ 

我们的宇宙大约是137亿光年，三个空间维度很有可能 
(当然也可能不是）弯曲到与自身相连的地步。换言之，我们 
推测这三个空间维度很有可能都是半径为137亿光年的圆环。 
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图 101 T 对偶可以反转*致半径 。 大*致半径的物理与小*致半 
径的在 T 对* 下不可区分 

如果正 确描述这个宇宙的物理理论真的坫 T 对偶弦论的话， 
那么我们在这个大的宇宙中观测到的物理与在三个半径仅为 
10_ 96 米的小圆环宇宙中观 测到的 物理将是一換一样.随右我 
们的大宇宙+断地 扩张. 那个小宇宙将不断变小。当然，这样 
的想法太过疯狂！除了我们居住的星球看到的星星甚至星系， 
还有半径只有10_ 96 米的宇宙一就连比起普朗克长度来都算 
是一块小碎片——甚至连一个电子都不能盛装。而且 • 不是说 
»朗克长度是在我们的讨论中能够有意义的最小距离吗？那么 
我们还谈这些比普朗克长度还小的不可思议的长度有什么意义 
呢？难道所有这 残都不 能证明 T 对偶的概念是错的叫？ 

应该说并不是不能.第282页补充性文宇“利用弦 
离”将会解释这些问题。 

T 对偶与拓扑 

弦论中，时空的拓扑结构也可能存在一些不清不楚的问 
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嗶。在探讨 T 对满的时候，我们采用的是简单的一维蜷曲维 
度： 丁对《改变的只是圃环的尺寸，而其拓朴结构并未发生变 
化。布赖恩•格林 （Brain Green ) 与罗森 • 眘莱舍尔 （Ronen 
Plesser ) 证明： 对于卡拉比-丘流形上的紧致化来说，不能指 
出紧致化到底是在一对镜 像流形 上的哪一个上《这意味着卡拉 
比-丘流形具有镜像对称性（这里指的镜像流形并不真是一个 
流形在镜中的形象：一对镜*流形可以有完全不同的外观和性 
质）。紧致在这两个根本不同的流形上的弦论物理是一样的。 

镜像对称性的性质不仅对物理学家很重要，对数学家来说 
也同样如此。人们发现有些在某个流形上很难解决的问題，换 
到镋像流形时则很容易解决。利用弦论中发展起来的技术，数 
学家们已经可以解决一些以前他们连想都不敢想的问题。这 
里，我们 再次# 到了弦论与教学之间的密切联系。目前，人们 
还不能利用实验（而实验一直是科学逬展中最常用到的检验真 
理方法）对弦论证伪；但是很多时候，数学却能够很好地充当 
验证弦论中某些想 法的试 验场。至少到目前为止，数学家们还 
没发现错误。 


点粒子物理中是没有 T 对偶的，因为点并不能像弦那样 
将己缠绕在圆环上„缠绕在圆环 t 是弦的亊9如果大自然真 
的是按弦论运作.那么我们躭会得到下面一些基本结论。 

首先，我们滞要推广海森堡的不确定原理。根据通常的海 
森堡不确定原理公式，我们所能探索的空间长度取决于我们所 
能提供 的能®大小： 只势能给出足够岛的能 B ， 我们就能够探 
索任意小的空间。但是，如果我们打算探索的基本实体是弦的 
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话. 情况就会有所不同. W 为我们所能探索的空间大小取决于 
弦的尺寸。但是 a 我们得到弦的能飧尺度 时. 弦就会扩张^ m 
终我们所探寻到的并不是短距离 .ifb M 大的弦的传播 a 

更打®的是，我们通常的时空几何槪念 最终会 破产.并且 
应该用弦几何代替。衣曲上 M 而易见的几何 概念， 比如大尺度 
和小尺度之间的区别，会变得含混 不清. 

利用弦测距离 

有了准绳我们才能够测量任意的距离。比如. GPS 利用 
光作准渑》邇过测 I :-•朿光脉冲从卫星到 某一巳 知距*的时 
间，我们就可以知道该地距离卫星的远近。不同的研究領域需 
要不同的准绳。当我们要测的是弦论中紧致圆环的周长时，我 
们能用的准邋就是弦 • 不过 ■ 在弦论中我们有两神不冏的准绳 
可以 使用： 我们既可以用动量幞式也可以用缠绕模式作为 
准绳. 

1988年，布朗大学的罗伯特•布兰 g 博格 （Robert Bran - 
dcnberg ) 和哈佛大学的卡姆兰 • 瓦法 （Cumrun Vafa ) 证明 
人们利用两种不同的方法测埒的距离是不同的。假设某个弦论 
是紧致化在半径为 K 的圆环上。（我们必须首先定义长度，然 
后才能谈论长度 K 的概念 • 我们采用的究竟是哪一种弦的位 
形并不重要，关键是一旦选定，在其后的讨论中就要一直使用 
相同的方案。我们不妨就选取动量褀式来进行我们的讨论 
回想一下动 a 懊式， 它允许沿着环自由传播；因为我们选用的 
是动董 祺式， 所以我们要测董的是半径 当然 你也可以选择 
缠绕模式作准绳。缠绕模式中有一个正比于 k 的能* 标度： 
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根据不确定原理，我们所能够測 f 的长度为 1/ K 。 综上所述. 
对于选定的*致圆环，利用动*摸式下的准 绳将* 得很大的半 
径而利用缠绕漠式下的准绳测得的将是很小的半径1//^ 
两者所测湣的半径实际上是等价的。对于用动*模式和缠绕棋 
式測董的其 他任意 距离，拥可以类似地讨论。两种准绳给出的 
潲董结果使此互为 阑数： 一个大，另一个輓小。 

但在 实际使 用中， 两 种准绳 还是有一点区 别的。 一 种楔式 
很轻< S —种 捵式就 会很® (重的我们根本就不可能用什么办 
法 产生出来）。我们只需要用一种摸式 测釐距 离—— 容 珐产生 
的那种，根本不会注意到还有另外一种 等效模 式也可 以测距 
高 .这就是上面提到过的矛盾的 答案。 其实星系完全可以被 
“安装”进一个无穷小的 点中： 但是你必须使用相同的方法蒯 
置宇宙的尺度和星系的尺度。 当我们提到 10- M 米小的 宇宙和 
100光年宽的星系时，我们其实使用了缠绕摸式測董前者，而 
使 用动董 漢式測量后者（反之亦 然）。 如果测量两个距离时， 
我们用的是同一种准 绳， 那就不会有上 面提到的矛盾 了 • 


M 埤论 


人们必須要穷尽一个 a 论所导致的結采. 
不管最后的结果是些什么，我们必須接受它。 

保罗 • 狄拉克 （Paul Dirac ) 


多亏有 r s 对偶性，我们才能探讨三种超弦理论强槻合 k 
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域的行为。随笤 i 型弦论耦合常数的增大 • I 型弦论变成弱耦 
合的杂化 SO (32> 弦沦。随： S 杂化 SO <32> 弦论耦合常数的增 
大，杂化 SO (32) 弦沦变成弱 耦合的 1型弦论。 UB 型弦论 
具有自对 偶性： 随着弦耦合常数的增大，理沦可以用弱耦合区 
域描述。那么另外两种理论之间有没有类似的对偶性呢？ DA 
型61弦埋论和杂化 E (8> XE (8) 型弦论的强耦合区域是怎样 
的呢？ 

威膝在弦论 9 5屈大会上迓布 了一些 令他的跟随者们惊夺 
不已的关于 II A 型超弦埋论强耦合极限的有关内容 • 随着 nA 
嘲超弦理论的耦合常数逐渐增大，理论 fi 动生成一个额外蜷曲 
维度！这样 II A ® 超弦埋论就成了一个十一维 理论！ 这项研究 
之后不久，威滕和他的合作者帕特.哈罗瓦 （ Petr Hofava ) 
发现杂化 E ( 8> XE (8> 咽弦论中也有类似的情况：在强梆介极 
限下，埋论生成十 一维， 只不过这次的额外维度是一条 线段。 

多年来，物理学 家们一 直相信超弦珲论的临界时空维度就 
是十维。不过正是威滕，弦论的俏导者之 一 ，又提出 Tn 
A 型弦论娃一个十一维理论。那么究竟是怎么回亊呢？ 

首先需要指出的是，所谓的•‘弦论仅在十维空间中才冇窻 
义”与“强耦公坪论存在于 卜一维 空间”并不构成矛盾。这两 
句话之所以没有矛盾足:因为十一维理论并不是_个弦理论：十 
—维宇宙中包含的是两维的隔膜（或称为膜）而不足…维的 
弦- 对于—个微扰弦论来说，十的确娃维度的临 界值； 而微扰 
理论以及将弦作为基本客体的概念正经受着现在 的物理 学家们 
的冲击.他们 in 试 m 超越这两齐的局限。 

但赶物埋学家们怎能对理沦屮新出现的维度视而不见呢？ 
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为回答这个问题.我们最好先來看看随着弦耦合常数增大而从 
n a 咁理沦中发展出来的圆环的半径。分析表明|圆环半径应 
该正比于耦合常数。如果 耦合常 数很大 （强 耦合极限下）.那 
么半径也应该很大.于是十 一维就 会显现出来。但从一开始， 
物理学家们就假定隅介常数很小；他们之所以非得这样假定. 
m 因为只有这样物理学家们才能够使用他们所熟悉的微扰论进 
行研究 . 其实，按弦的耦合常数进行微扰展开计算相当于按为 
芩的岡环半校嵌开作微扰计算。換言之，一开始 就已经 假定隔 
膜的宽度是零，而这 正是那 个额外维度+坷见的原因。膜的宽 
度为零.所以我们看到的是十维中的弦。 

«毋指出的第二 点是： 坪不是每个人都对卜一维理论的参 
与进来感到 惊奇. 比如麦克尔 • 达弗 （Michael Duff ， 图 
102). 当其他的物理学家们都认为十维才是能引起众人兴趣的 
话题时，他仍然坚持探索十一维 时空。 之所以有些人会对十一 
维理论感兴趣，完全是因为十一维是具有超对称性的真实理论 
可能冇的最大维度.大自然为什么不将所有可能的教目全都用 
上，偏偏要留一点呢？而且，一直以来.克莱默、朱利亚以及 
舍尔克的十一维超引力理论都是大统一理论最佳的候选之一 • 
通过超01力的途径实现统•（用超对称扩充爱闪斯坦埋论以便 
将粒子物理纳人 其中） 与通过弦论的途径实现统一（扩充粒子 
物押以便将引力纳人其 中） 7 T 起来都 很有效 • 不过我们¥.前已 
经 卷到， 十一维的超引力理论并不能很好地充当终极的统一理 
论.不过像达弗一样的物理学家相信像超引力这样不可思议的 
理沦结构终将在物理学中扮演某种角色。十一这个数很 特别。 

尽管威滕在 UA 型弦论中发现 r 一个额外的维度，不过这 
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围 102 20世纪70年代罕期，还在伦教*家学《就»的表免尔.达 
痒是* 贝尔物理奖得主阿卜 杜斯. 萨拉姍的—个学生。多年来 • 在大多 
数弦论物理学家®加钟情于+維理论时，达弗一直®导十 一维理 论的研 
究= 他现在是密歇根理论物理中心的主任 

个作 n a 哦理论的强耦合极限的-卜一维理论到底是个什么呢？ 
弦论95届大会 9 年之后，物理学家仍旧无法回答这一问题。他 
们无法准确地定义这一理论。利用对偶件 • 物理学家们已经发 
现了这个理论的一些性质， 但砧还 不能给出一个完整的定义， 
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研究进展得非常缓慢。物理学家们就像一群寻找裹着序厚泥土 
的古器的考古卞家 • 如采找到了古器.慢慢地淸除表而的泥土 
后便坷以研 究这件古器广只不过对于物理学家们来说，就连 
那件想找到的古器的影子还没见到呢。 不过. 威滕已经推出那 
个邢论的一个 m 要方 而： 其低能理论应该是十一维的超引力！ 
现在来总结一下我们都学到/些什么。 

在强有力的对偶性理论的帮助下，物理学家们能够进一步 
探尜以前不浒楚的五种超弦 现沦。 各种理论之间有一个很 m 杂 
的关系 M ; 人们坷以从一个超弦理论出发，在对偶性的带领下 
到达所有其他的超弦理论。这样一来，在某种意义上 • 人们就 
叩以说这五种理论不过坫某一理论的不冏方面。而且 • 通过考 
察两个弦论 nA 型弦论和杂化 E (8) X EC 8) 型弦论 --- 的强 
隅合极限.人们得到了…种新甩的 理论： 包含膜的十一维珂论。 

我们4以这样肴待这些 倌息： 在过去的30年中，通过对 
超弦以及超引力的研究，人们逐渐认识到在所有这些理论背后 
隐藏荇一个基本的深层结构—— M 理论。五种基本的超弦理 
论以及威滕探讨的十一维理论并不是彼此不 M 的理论；它们只 
不过是更加 萆本的 M 殚论在某些特殊情况下的极限。比如说， 
你从 M 理论的某个半径或耦合常数出发， ® 终得到 的将是 
U A 型弦论；从另外一些值出发 M 终你得到的将是 IIB 型弦论 
( ra 〗 o 3)。 所以我们冇一个理论 • 六种极限——或者说真空， 
-个理论河以有儿千种不同的真空，分别对应于不 同的 模场， 
这样也就意味肴可以有几千种紧致化的可能性》 

五种基本的超弦理论以及十一维理论都不比彼此更加箪 
本。对偶性将其联系起来。图103上的六边形的六个点之间的 
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囹 103 M 理论六边形。毎一个角*是深饜的 M 理论的一个特殊极 
限：共有五种弦论以及一个+—维理论。每两个角之间的边代表着将 
两个角的理论联系起来的对偶性。对偶性使得我们可以从一种极限的 
理论得到另一种极限的 理论。 比如 • 我们可以从 Iffi 理论出发.通过 S 
对调得到杂化 SO (32) 理论： 紧致到一个环上的 SO (32) 理论 ft 杂化 
E (8) xE (8) 理论的 T 对僞： 而杂化 E {8) xE (8) 3 论又与十一讜理论 
有关.后宥*致到线段 上时. 即与杂化弦理论 对供； 而十一维理论承 
致趵环 上时.就与 HA 型理论对«; nA 理论*致到环上的时候与 nB 
型理论 T 对 调,、 最后. nB 型理论按照某种方式投影后.祷得到132理 
论。考虑到其他的紧致化时.上面的田会变得更加复杂 
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区别是深层理论的不同对称性，这里涉及的对称 性是超 对称性 
以及庞加萊对称性。 这哔极 限之所以与众不同的另一个原因在 
于它们是物理学家们 知道如 何使川 M 理论进行计 W 的东西。 
我们之所以能够在这些极限下进行 M 理论计算，完全是因为 
存在可以用弱耦合弦论和十一.维超引力表述的有效理论•图 
103中的大部分区域还都只足 SI 影： 阴影部分代表的 M M 理 
论中稱合常数很大的区域_ - 一 这样的区域微扰论失效，而非微 
扰评沦我们还不知 

有些作者将 “ M 理论”看做是图103右上顶点的 t •一维理 
论，其低能理论是十一维的超引力，这正是威膝在1995年讨论 
过的那个理论。大部分作者将包含种®本的超弦理论以及一 
个 十一维理论的基本的深层理论称为 M 理沦。本书采用的是后 
而的说法。我们在后面不再探讨纯粹的弦理论问題，但会在包 
S ' /史岛维度的脱以及弦的框架下 i •论它•所以我们在后面州 
到 M 理论时指的就是统一理论.现在的很多作者在这个框架 F 
讨论超弦问题，不过也许是打破习惯的时候了，不管垴终理论 
娃什么样子，我们现在能知道的是它不会仅仅是个 弦论。 

结 论 


统-统一-统一。 

弗兰徳里奇 • 冯 • 席勒 （Friedrich Von Schiller) • 
《威廉 • 泰尔 》 (Wf/fcim Tell) 

在前面我曾经说过 M 理论中的 “ M ” 可以代表很多个木 
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M 的 . S 思：形 HU 上，神秘，膈膜或者其他的什么。 [1996 年， 
其时在罗格斯大学的托马斯.班克斯 （Thomas Banks ) 句斯 
蒂芬 • 森科 (Slephtn Shenker ) ,得克萨斯大学的威利.费什 
勒 （Willy Fischler >, 以及斯坦福大学的兰尼 • 萨斯金 （ I . en - 
ny Susskind ), 用存在于十一维吋空中的腆迮立了 M 现论，脱 
" 的空间位®山矩 PV : 确定。这个彫响巨大的“矩阵模型”给了 
M 埋论的另一种意义——矩阵。]理论本身都还没有定 
论，所以叫什么名字然也没有定论。 M 理论仍然保持旮它 
的冲 秘性。 lii / lfifij •论过的 S 对偶以及 T 对偶令人感到不可思 
议[所以 M 理论又含有“不可 思议” 之意 （ m i racu l 0us> ], 所 
冇这跸邢强烈地昉示: g 箪本贵 子理沦的存在 • m 现沦的各个 
极限碰巧都足物埋学家们在尝试将引力与其他力统—起来的过 
程中所得到的最好的 理论. 很难简申地将此视为巧合 • 虽然理 
论中的很多部分还不 济楚. 但它仍然不失为一个美妙的发现。 
数学家们也深深地#迷于 M 理论，由于 M 理论， 数学的很多 
不同分支奇妙地联系了起宋„ 

公正地说，对于 M 理论的一些*难指出了这个理论的短 
处。 首先 • M 理论甚至都 不是一 个理论——至少与其他称之 
为押沦的物理部 分不一 样。第二点，现论仍然没法与实验联系 
起来， 比如，我们仍 然小知 道怎样算出标准模型中那大贵的参 
数：我们也不知道为什么我们看到的宇宙只有三个空间维度而 
不是更多。宇宙常数的 nag 还是一头審水：计算与实验观测还 
M 相差一百多个里级„还有些批评意见则®贵整个 M 理论。 

虽然有 很多尖锐的批评.何同时也冇很多因索表明 M 理 
沦正 M 我们耍找的统一理论，即便+足也值得我们尽讨能地对 
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其 探索. 目前的研究现状是很多想法只能在数学的层面上进行 
研究。不过 • 我们仍然期待未来的某一天所进行的那些探索会 
指引物理学家精确地检验理论：或许会从理论中找到某些可以 
用实验来检验的预言。我们在最后一堉中将会看到， M 理论 
激发丫很多新的灵感--本书的标题狂的想法”一可能 
很快就能通过实验检验。 

即便在没有实验检验的情况下，1996年的一项关键性进 
诚标志笤 M 理沦已经开始物理学的其他部分接轨。 M 理论 
的关键之处在于更高维度的隔膜或荇膜的存在。腴的重要意义 
不仅在于揭示各种弦论对偶性，更在于没有脱 M 理论在数唭 
上就+ 娃自洽的。1996年，一些物理学家指出了对膜的理解 
可能会导致更好的珂解甩洞， 这些® 要的进展正是我们下一章 
将要讨论的问题. 



第九章关于膜与黑洞 


黑洞就是上帝消失的地方。 

斯蒂芬 • 賴特 （Steven Wright) 


物用卞家们度认为十维中的超弦理沦本身就是正的 
丛本 理论，不过实酥悄况并非如此。单独的超弦埋论不可能迠 
基本理论，因为五个理论中的两个与十一维理论 对偶： 而我们 
知进， 十一维不能自洽地定义微扰的超弦理论。除了弦之外， 
典正基本的非微扰理论必须包含其他一些内容。事实上，为厂 
保持理论的自洽，基本理论--或许我们可以将其称为 M 理 
论——必须包括一种称为 p 膜的东西„这些非微扰的研究对 
象并不对应于弦的振荡态。其实，物理学家之所以引出 M 理 
论的概念，部分原闪来自于对膜的性质的研究。我们在本访中 
将汴细 i 并解脱的槪念——并且讨论到 H 前为止 M 理沦研究中 
的一项 成就： 更好地理解 J •黑洞„ 
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冰凉而又亲切的薄被迅速驱散烦恼。 

• 伯特 • 布 ft 克 （Rubert Brooke) • 
« 伟大的情人 》 （/Vie Greal /ovfr 1 


我们知道超弦理论的低能极限是超引力理论，物理嗲家们 
正是在研究这个理论的时候遇到了膜的溉念。超引力理论通常 
会有孤波（或孤子） 解. 而这样的解通常被解释为拓扑缺 
陷——正如磁中极子甩以被视作大统一理论的拓扑缺陷》不管 
是超引力的拓扑缺陷还是大统一理论的拓扑缺陷，人们都从不 
W 观测到：不过，在平凡 的汽通 W 界甩 • 人们却常常可以观测 
到类似的 结构： 品体中常常会有拓扑缺陷 • 液态品体屮的各种 
类型的缺陷都很容易研究淸楚（图104>。所谓的液晶指的是 
失去了部分或全部的定位序：们是保有仝部的定向序的晶体。 
想象一下：晃动一个装 在很多 牙签的 K 方形盒子，打开盒子， 
你会发现这些牙签差不多朝猗相同的方向。但却没有确定的位 
'敌。 牙签可以自由移动，但却趋向于指向同一方向。向列哦液 
晶中杆状的分子结构也有类似的趋势。通过研究晶体中的缺 
陷. 我们或许会对超引力理论中的缺陷有所认识。 

超引力理论中的孤子或者说缺陷一般被称为 P - 腴 
( brane )。 这个名称是隔膜 （ membrane ) 的 简称： 通先被研究 
的膜是二维面或 荇称为 隔膜，不过这并不怠 味揞 没有更高维度 
的腴存在。亊实上，膜中的这个々代衣的就是釘以在时空 
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围 104 这*一《«振8 微镜下 的液®照 片。® 中的某些点上会产 
生出四遒*色的■拂 尘' 这样 的一些 点就是拓扑缺 K 。 晶体也有线缺 
陪或面缺弦论中存在* a 拓朴缺 k («> 


中自山移动的/>维空间客体。 

膜的能帝凝聚于其/>维表面.相应的能世密度称为膜 
张力 • 0- 胶就是点粒子，而能 M 密度就 是粒子 质8。 ] -脱就 
址弦（弦为一维实体），而膜张力就是弦的张力。除了点粒子 
和弦， 还有2-腴 （2 ■■膜就是薄片.像前面提到的隔膜 ），3- 
膜 （ ft 起来像一个顔动的存露*子冻），甚至更岛维度的腆 
(那些 K 商维度的膜很难用平常生活中的经验比喻瞜的维度 
要受 到—个 限制：时空中必须有足够的空间供膜来冋移动 | 因 
此. /• + ] 必须小于或等于时空维 ®。 我们 H 常生活 f 其中的 
时空维度足 -4; 原始的卡鲁扎莱因模型中的维度是5,通常 
超弦存在于十维 时空； M 理论允许十一维时空的存在。无论 
在哪种悄形中，时空中 p - 股的 M 大维度必须要小于时空的维 
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度。比如，我们生活的这个四维世界屮就不会有6-腴存在。 

既然弦是可能的统-工具.那么人们 G 然会认为弦论将会 
升级为膜理论。毕竞，商能物理的历史进程是从芩维的研究对 
% (粒子) 迈向一维的研究对象 （弦） 的过程《那么为什么不 
能把研究对象的维度变得更商呢？ 

亊实上，对膜的研究最早始于1962年，比弦的研究还要 
¥。在又一篇甯于预见性的著名文章中，狄拉克探讨了 -种校 
型，其中电: T - M 闭合的隔腴，也可以想象成一 个泡. 这个隔膜 
的振荡生成/«子 （我 们一直将其视为审质 M 版的电子）。作为 
一个电 子横哦 • 狄拉克的脱理论并不成功 • 不过狄拉克写出的 
方程一向能够以它的美打动人（图105)。狄拉克在他的电子 
膜理论中所采用的数学正是现代物理学家用于描述膜的数学. 

既然狄拉克早在1962年就已讨沦腴.弦物理学家们为什么不 
应该在统一的框架下讨论膜呢？ 

的确冇一 呰弦物 理学家探讨有关膜的问题。1986年，15克 
萨斯大学的一个三人组——©姆斯 • 休斯 （James Hughes ), 刘 
君 (Jun Liu , 音译） 以及约瑟夫•波金斯基 (Joseph Polchins - 
ki ) —证明可以将超对称与脱理论嫁接 起来： 趄膜就这样涎 
生了。这三个人找到 f 一种数学上能的 超膜： 六维时空中的 
4-膜接下来的一年，意大利的串.雅斯特理论物理学国际中 
心的艾里克 • W 格 ft 夫 (Eric Bergshoeff ) 与厄汴 • 塞兹金 
(Ergin Sezgin ) N 剑桥大学的保罗 • 唐森发现了可以在十一维 
时空中运动的2 -膜的存在。2 -膜是一个闭介薄片，就像泡- 
样。人们很快发现理论上酊以釘很多+同的膜存在，超对称性〜 
对膜的维度施加了很强的限制。物理学家们很快完成了一张膜 
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ffi 105 早在1962年，保罗 • 狄拉克就幵始思考 离能* 理论的可 
能11 了。尽管他所探讨的横®并不成功，但狄拉克仍被他的方程中所 
龜涵的荑深深打动；在他建立自己的蹼理论过程中所发展出来的一些 


数学.直到今天还被探索 M 理论的物理学家加以利用 

的扫 描图： 在任意时空维度中可能存在的膜的维数 （ raio 6) # 
在 si 中我们可以矜到.全部卜 -维时 空中都町能有膜的存在 
(不过在某个理论中膜是否真的存在取决于理论细 节〉。 

根据这张膜的扫描图 • 我们可以合理忽略掉一 些膜： 十一 
维中可能的仅是延展的物体 （2 -膜和5 - 膜〉。 弦物理学家们 
的研究工作已经定下了时空的临界 维度： 要么十，要么十一。 
为什么要为那埤弦论已经判了不可能的维度上的暎贽心呢？根 
本上，弦物埋学家们认为只有十维时空中的1 -膜是唯一可能 
有物理意义的点. 

关于膜还冇其他一些问题。弦论关键的一点是理论中有自 
旋为2的无质量粒子 -一 引力子。根据早先在延展物体方面的 
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图 U )6 图中 所示的是超对称对臢的绾数 （ P ) 以及 存在糖 膜的时 
空的维数 （ D ) 之间的限制关系。网格上的点表示的是不间维数时空中 
可能的 P - 膜类®.这呈时空维数上限为十_ 

研究 • 不珂 能构迚一个包含了&旋为2的无质 M 粒 f 的膜理 
论。 换言之，膜不能用于描述引力。而且 • 格林 和施瓦 茨已经 
证明了某些十维的超弦理论无反常 存在。 那么为什么非得用 
膜呢？ 

1987年，寒兹金与 他的两位同枣 南加利福尼亚大学 
的伊特泽克 • 巴斯 dtzhak Bars) 与 CERN 的克利斯托夫 • 

波普 (Christopher Pope) - 道证明了超对称性的膜理论 

中可 以包含 f ! 旋为 2 的无质 m 引力 子， 但前提是膜存在于十一 
维时空中。于 是十一 这个数 W 次出现。巴斯和波&随后证明所 
有的 超对称理论都将不巧避免地 ffl 遇反常，只有十维的弦论和 
卜一维的脱理沦可以免于此幼。再一次 • 人们发现卜-•维和十 
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维 -- 样重耍。另一个令人惊 i 牙的结果出现于1987年 。 CERN 

的一绀物理学家-麦克尔.达弗，保罗.朵 (Paul Howe ), 

稻见武夫 （Takeo Inami ) 以及凯尔劳格 • 斯載勒 ( Kellogg 
S,elle) 一 探讨了 十一维时空中运动的2-膜。他们证明•如 
果十一维中有一维是环，那么膜就可以绕环蜷 Dll 起来。 如果脱 
的半径很小，那么 腴右起 来就像 I . 维的弦一样！史准确地说. 
基于十一维理论的紧致化，人们将会得到 U A 型超弦理论。 

弦论物理学家们真 IH 开始认直地对待膜邱论是在 认识到 
/■-膜 SJ 以 ft 做 足拓扑 孤子，于婭它就成了超引力理论的解， 
膜稳定并且天生非微扰。19 9 0年，安德& •斯特劳明格 
最早探索杂化弦的卡拉比-丘紧致 化的四 位物扉_$家之— 

证明了杂化弦方程 n 了以产生一个 5 -膜的孤子解。这位物理学 
家 间时证 明了随肴孤子质緻的增加，弦耦合常数会变小•这— 
结果意味荇一个对偶 关系： 强耦合杂化弦与 弱耦; > 5 -膜对偶。 
M 然这-对偶关系仍只娃 诂测， 不过达弗和另外的一些人通过 
不同的办法证明了这一猜测是经得起怀疑的 • 我们在第八疗中 
已经知进，20世纪5>0年代物埋学家们已经知道 j •如何判别各 
种对偶性假设 M ® 有效，身为 BPS 态 的膜. 其性质是问题的 
关键。正是通过对膜的研究使得物理学家们跳出了弦的小脚 
子。弦当然足很 ffi 要的. 不过它并不足 一切。 很明 M , 我们不 
能够只研究十维中的1_膜或者十一维中的 2 _膜，还霱研究六 
维中的3-膜，九维中的 4- 膜.以及所有那咚膜的扫描图上允 
许的理论。 
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I )- 胶 

他们必有其质的 缺陷。 

奥诺霣 • 徳 • 巴尔扎克 （Honors de Balzac) , 
《幽谷百合 》 {Le Lys dans la Vallee ) 

1989 年，得克萨斯大学的约瑟夫•波金斯基（阁107)和 
他的学生罗伯特•利 （Robert Leigh ) 及敝锦 （Jin Dai ， 音 
if ) 发 现了一 种新哦的® L 当时他们正在寻找拓扑缺陷——由 
于拓扑的优势而稳定的弦论方程的延揋解。当时他们并没旮立 
即意识到他们三人发现的爾要性。直到1995年波金斯基利用 



m 107约 S 夫•波金斯基发现了 D - 胲•这一发现使得人们可以 
采单坩 鶄地描述弦沦的很 多非微 扰方面 
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对偶性复查他们原来发现的膜的性质时，这位物理学家才意识 
到他们三人甲前的发 现是多 么的市要。 

波金斯拢及其牮生研究了超弦所应 当遵循 的边界条件。4、 
论何时，只要人们要描述弦的行为，边界条件——弦的端点所 
要满足的要求-都足极为東要的。 比如. 一根吉他弦，它的 
边界条件就足两端都足闽定的 * n 型超弦理论中，闭弦服从 mi 
期性边界条件•这是因为弦会绕回到自身的起点 w I 型弦论中 
的开弦满足两个边界条件之一，如果弦的•端可以在时空中自 
山移动 • 弦的另一端就嬰固定在某个特別的流形上（这两个端 
点并不是非得固定在同一个流形上，不过那样也没问题）。满 
足后？5•的弦满足所们的狄 利克黹 ( Dirichlet ) 边界条件.狄利 
克®边界条件坫根据19世纪著名的数学家狄 利克® (图 108) 
命名的，这位伟大的数学家 W 探讨过与研究对象边界有关的问 
题。弦的边界可以移动，不过范闱有限-一只能在其相连的流 
形上移动。这样的流形称为 D - 膜（这里的 D 意指狄利克雷）。 



图】08约翰■狄利克雷 是一位 19世纪的数学家，他研究的是与 
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简申- 说来， D - 膜就是开弦能连于其 t 的客体 。 D - 膜是一 
个动力学研究对象.可以巧曲或来间运动（特別要注意 的是， 
D - 膜坷以与引力相互 作用: D - •腆可以与闭弦有耦合,而我们 
在第七窣中已经知道，闭弦对应 的正是 引力。闭弦引力子与 
D - 膜相: tt 作用的 时权，弦会 张开， 并 ti 在相互作用过程中变 
成 开弦. 且弦的端点在膜上移动）。 D - 股" I 以侖各种形状或大 
小： 可以是 点状： 也可以在某个方向上被拉伸到有限尺度；也 
可以在某个方向上无限拉仲. 

如果 d - 膜的维度很 jt 要，那么我们就应该称其为 u /.-m 
(其中/>代表维度>*超弦理论仅能存在于十维时空，与之相 
自洽的 U - 胶维度坷以从 一1 〜9。阁109所示的分别是 no - 吸 
(一个 点>, D 1- 腴 （一 条曲 线）， 1)2 -膜（一张曲>。 



ffi 109左 a 中所示的 s 有两条弦 （黑 色曲线 I ««其上的 do - 膜 
I 小灰点）：弦与 M ** 相 W .. 中间® 中所示的* 有一条 弦附*其上的 
DI -牖 （灰色曲线 1,. 弦的*点問 梓被限 制在賴 ■!：• 不过可以在膜上自 
由移动。右®中所示的是齊一条弦附猶*上的 D 2-.*。 弦的 M 点可以 
在》的二维面内自由移动 
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弦论中的 D 膜 

下面列出五种 贵扰弦 论中的 D ._棋， I 型弦论有 D 1- 膜、 
D 5 -膜、 D 9 -旗。 U 型弦论有 tX )- 膜、 D 2 -膜， D 4 -旗、 D 6 - 
膜以及 D 8 -膜.而 DB 型弦论有 D -1- 胰、 D 1- 膜、 D 3 -膜. 
D 5 -膜' D 7 -狭以及 D 9 - ■膜； U A 型弦论与 n B 型弦论通过 T 
对偶关联 起来。 所有的杂化弦都不包含 D - 胰。 

人们发现 D - 膜有很多有®的性质（至少在弱耦介的时 
候，可以川探 H ■弦的性质的办法探 it D - 膜）。我们在的曲•提 
到过， D - 膜垣动力学研究对象：可以移动并且可以与其他膜 
相互作用。 D - 肢具冇质傲并且具冇各种 ft 样的荷 （比如 电荷、 
M 磁荷 >• 因为幵弦依附于 [)_ 脱之 I :，所以关于 D - 膜的有效理 
论应当是规范理沦 —— 我们知道描述我们日常生活于其中的这 
个大的低能世界的理论正足规范理沦。而且， D - 腴足 BPS 
态，我们知道 BPS 态叫以帮助物理学家研究很多非微扰性质 
(波金斯基的组就是充分利用 BPS 态来研究 D - 腴 的）。 D - 脱 
的另一个®要性质 在于. 如! ft 两个 D - 腆彼此 : f - 行，那么他们 
之间由引力而带来的吸引力就会被由各种荷带来的排斥力梢确 
抵消。彼此平行的 D - 腴之间没冇剩余的力。你完全可以像玩 
扑 Vi 牌-样将 D - 脱懍成一堆。我们稍后将会看到， D - 膜的这 
一性质会带来很多有趣的应用。 

54觅要的是，物理学家们对理论的认识使得他们可以研究 
在各种悄肜 F 膜 M 如何相 Ji 作用的。这些研究使得物理学家们 
发现 了一些 M 理论的最佳证据.他们逐渐认识到 M 现论的想 
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I# 不 ML 的 Ifty# ■ 第 九章 关于 »与黑 

法或作 《的 足在正确的轨逬上， D - 脱使物理学家们获得了一 
些关于黑洞 M 子性质的模糊认《。 

^洞 


黑色并没那么黑。 
乔治 • 坎宁 （George Canning) , 
< 新 道德 》 （New Aforti/i-fy } 


引力非常 之弱： 远比大自然中仅存的另一种长程力——电 
磁相互作用力弱.如果你想 ft 看引力相互作用到底有多么弱， 
那么+妨做这样一个小 实验： 用气球在你的衣服 h 麼撺儿下， 
于是气球就会带电，用带电的气球去接触小纸屑，你会发现气 
球将小纸 屑粘了 起来。想想这是为什么？气球上带的电荷会对 
纸 W 有吸引力，这个电荷之间的吸引力大于地球对纸屑的引 
力.于是小纸屑被提了 起来。 尽管引力这么的弱，宇宙中起主 
耍作用的力仍然是引力而 不是电 磁力。 JtK ( W 在于大 fl 然中的 
电荷有两种一正电荷与负电荷——如果讨论的是聚集起来的 
大 m 物质 • 那么正负电荷的龟一般是相等的 • 于是整体就会显 
示出电中性。而引力的“侦”一 质虽 ——只有一种类型，所 
以引力总表现为吸引力。考虑的问题中有越来越多的物质时， 
质 M 会越集越多 • 而电仰则£5向 F 芩。因为物体之间的引力取 
决于质 M 的大小 • 所以引力会 变得极其大。因此，我们感受不 
到来 A 于月 球的电磁相 C 作用. m 却知道 q 球的 引力使得地球 
上的江 河湖泊产生潮汐现* U 
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根据广义相对论•你可以 无限 m 地聚*只釘引力相互作用 
的物质，也就是说引力可以无限地增大，只要有更多的质 M 就 
行.就在爱因斯坦完成其广义相对论不久.当时还在俄国前线 
作为德国陆军炮兵中 W 服役的徳 H 天文学家卡尔 • 施扎茨柴尔 
德 （Karl Schw arzsc hild > 证明： 如果在很小的空间中聚集广 
足够大》的® *, 则时空会发生巧曲；任何东西，即使是光， 
在引力的控制下都不能逃出这个小时空。这个弯曲的小时空区 
域当然就是 黑洞。 

施瓦茨柴尔德以及其后的很多位天文学家郝认为黑洞并没 
有实际的物理意义；大多数物理学家都对黑洞的物理處实性表 
示怀疑。不过.今天已经有足够的证据显示大自然中是有甩洞 
存在的。天体物理学家12经在很多星系的中心探测到超质里的 
黑洞，我们的银河系中心可能也存在犄黑洞》[当然你不可能 
K 的狞到一个黑洞，但是当一个物体蜾旋 地唂人 其毁灭之渊的 
时候.你能够看到它发射出來的放射线。亊实上，通过测量螺 
旋运动的物体的转动速韦.你可以估计出中心位 S 的质镦大 
小> 通过测 M 螺旋运动的 f -径. 可以估算出中心物体的半径， 
有 r 这两个信息，我们就可以知道中心物体的 密度； 从这个密 
度中. 天体物理学家发现他们正在处理的东西其实就是黑洞. 
屮心物体的质 M 总足很大，而其体积又总足很小，广义相对论 
方程告诉我们这个中心物体必定是黑洞，绝不可能是其他的什 
么 （ra 110 )。] 

我们并+笛要去担心天体物理中的黑洞。比如我们来考虑 
一个质最差不多与太阳一样大的黑洞.在9300万千_米之 
外 浚不多地球到太阳的距离-一黑洞造成的 吋空行 曲与太 
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m no 一位 艺术家对物质被黑洞吸入的认识。一旦进入视界，物 
质就再不能逃脱。但是在黑澜的奇点处，物® 唯 柱可以从一个正好位 
于视界之外的区域逃逸。熏洞 ft 大质置璺体的最终宿命。如果一个星 
体，其晚期质置比太阳质 ■大 3倍左右，霣么它将不可®免地遭遇引力 
塌缩并最终成为一个熏洞。在星系核心常常可以找到比太 W 质■大数 
百万倍的超 •黑洞 


阳造成的时空弯曲差不多。将太阳换成与其质 M 差不多大小的 
黑洞，各个行星仍然会按照其本来的轨道运行，唯一的区别在 
于太阳系会变冷 一些. 只有离黑洞很近的地方，时空才是真正 
发生了弯曲。只有经过视界—— 笛 要光速大小的速度才能逃离 
黑洞引力控制的空间边界——的时候，才真正失去逃离黑洞的 
机会 # 

真正受到黑洞威胁的是广义相对论，这样的说法是根据以 
下三点理由。 

首先，按广义相对论，黑洞应该脊一个奇点，奇点上物理 
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定律不起作用.奇点通常在视界之内，在视界之外平安无寧； 
一 e ■进人视界就 将逍遇 奇点。看起来在宇宙中的某些位背，我 
们将失去我们全部的物理定律.这一点令人感到十分困扰„ 

第二点，尽管天体物理中的黑洞是有 质量的 ——从几个太 
阳质最的大小育到几百万倍太阳质滑——爱因斯坦珂沦并没有 
说不能产生史'小质 的甩 洞。 不竹通 过什么 办法. 如果你能将 
11 任意大 小的质讀压缩到足够小的体积中，那么你就制造了一个 
黑洞。对于天体物理学中的黑洞，我们仅仅使用广义相对论就 
可以处理了，因为甩洞实在太大了， s 子效应完全可以忽略不 
计。不过 • 要是讨论的是普•朗克质销卜.的小黑洞——大约比质 
子质 ft 大10> 9 倍，那么我们讨论的这个东西天然就是一个量子 
力学 对象。 所以，即使我们不管黑洞屮的奇点问题，还有像普 
朗克质爾大小的黑洞这样的研究 对象. 必须要用引力的带子珂 
论来描述.既然我们终将©放弃广义扣对论.那么那个更适合 
的理论是什么呢？ M 理论.还是其他的什么理沦呢？ 

第三，冇关黑洞的熵的问题.这个问題比前两个问题更加 
澉妙一些，值得我们花时 N 细细地讲述一番。 


黑洞的熵 

黑洞的熵这个想法相当深奥，熵 的槪念 普遍地存在于 H 常 
生活中的大黾物用现象中。这个概念最早源于热力学的初创时 
期.热力学是研究热运动的科学。直到科学家们开始研究蒸汽 
机的时候，熵的概念才逐渐濟晰起来.当时蒸汽机是最受瞩 R 
的研究领域之 一. 只冇更好的理解蒸汽机后的物理原理，人 
们才能 史有效 地利用它。总之.认 UI 那些背后的原理才是一切 
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希塑之 所在。 

早在1824年，年轻的法国科学家萨迪 • 卡诺 (Sadi 
Carnot ) 就仔细地分析了蒸气机的 T 作原理。卡诺想做的是计 
箅出人们从任意给定的热机中所能捋到的总功。他逐渐认沢到 
一台热机的有用功与热机工作的高温热源和低温热源的 ffl 度差 
有关。不过在一个封闭系 统中， 高温热源和低温热源之间的温 
度差总是随#时间的变化而降低。于足有用功就随符时间的变 
化而减少。卡诺认识到的问題只对热机成立。1850年，德国 
物理学家 备道夫 •克劳修斯 （Rudolf Clausius 〉 推广了卡诺的 
发现。克劳修斯将一个系统中无法获得的能》称为系统的熵。 
于是克劳修斯提出 • 任何封闭系统的熵总是随时间而增加的。 
这一陈述一著名的热力学第二定律的一个版本一对于所有 
的封闭系统都成立，不管是对蒸汽机、电冰箱还是地球都是如 
此。熵是物理学中内涵最为深刻的一个概念* 

不过熵到底是什么呢？ 19世纪90年代，奥地利物理学家 
路德维格•波尔兹曼 （Ludwig Boltzmann ) 从更加基本的定律 
中推得热力学第二定律。波尔兹曼论证道.如果你同意气体是 
由无规则运动的分子组成，那么原则上你就珂以用槪率的方法 
计箅出各种感兴趣的物理 M ， 甚至是熵。根据波尔兹曼的观 
点，系统的熵可以被认为是系统混乱程度的 ffl 度：熵越高，葸 
味«系统的混乱程度越高，随机性越强。所以，一副扑克牌还 
没有开封的时候熵最低，因为这个时候扑克牌处于最有序的状 
态》洗牌之后，扑克牌的熵变卨了，因为这个时候扑克牌被打 
乱了。我们也可以将熵视作组分元素按所有可能的方式累计成 
系统能最的方式数所以接近绝对零度的气体的熵非常之 
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低，因为气体分子只有很少的几种能爾分配方式。如果全部气 
体分子都静止在一个地方，不能运动，耶么我们 所面对 的就是 
—个高度有序的系统。升窃温度，气体分子开始运动.系统就 
会处于各种各样的状态中.于是熵也随之增加。 

早在分子的概念被物理学家们明确接受之前，波尔兹受的 
想法就涎生了。物质分子性的确证直到波尔兹曼逝世之后才出 
现。 所谓的布朗运动——在显微镜下可以看到悬浮在水中的花 
粉作无规则运动——只有在分子的框架下才能够得到很好的解 
释。不过早在分子直接被现测到之前，受波尔兹曼强大洞察力 
的影响 • 物理学家们已经相信分子的存在很可能是一个枣实。 
波尔兹曼的思想不但陚予了熵一个很简洁的意义，而且还能够 
格确地计算出系统 的熵： 用众所周知的统计技术列出系统中所 
有要*全部可能的傲观分布数。 

只®要很少的修改，就吋以将波尔兹婪的工作移至置子力 
学中。按术语说，系统的 “澉 观分布”就是“微观态”。因此 
:«；•计筲系统的熵.你所®做的就是数出系统的量子傲观态的数 
H 。 恰当地选取单位，系统的熵就等于激观态数的对数。因此 
墒是一个可以精确定义的 a 子力学概念 • 这里再 mg — 次：熵 
进物理学中通有价值 M 具件 遍意义的概念之一。 

现在我们阁到要讨论的问题-一-黑洞 - 20世纪60年代， 
斯蒂芬. 浓金 (Stephen Hawking ) 证明黑洞视界的面积永不 
减少> 无沦通过哪种相互作用，黑制视界的面积只能增加。 

19 1 S 72 年，籽林斯顿大学的雅克布 • 贝肯斯坦 （Jacob Beken - 
stein ) 指出这-行为类似于热力学笫二定律中的熵.他提出从 
视界的面枳应该能够 M 确地得到黑洞熵的大小。 
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视界面积永不减少 

假定我们将一个质董 为从1、 视界面积为的黑洞与一 
个质置为 M 2 、 视界面积为 A 2 的黑《 接合 到一起 • 新 的黑洞 
质量就是 Mi + Mz ——两个黑洞质量的 相加。 视界面积正比于 
黑洞质 I 的平方 • 所以新的黑洞视界面积正比于 + 

M 2 ) 2 -这个数大子 Ai + A 2 , 也耽是说黑洞的枧界面积增 

加。如果一颗星星掉落到黑洞上，则黑洞的面积增加 i 如果一 
顆行星、一顆彗星甚至一团 灰坐擰 落到黑 澜上， 黑洞的面积也 
会增加。不管什么东西，只要捭落到黑洞上，黑洞的面枳就会 
增加， 


在贝痄斯坦 玢来， 热洞冇熵是合乎道理的。假如你 将一个 
完全混乱的系统（也就是一个 熵极岛 的系统）中的全部东西都 
倒到黑洞中去.那你剩下的就是一个空空的系统了，空的系统 
当然就是有序系统，因此熵很低。那么顷来的那些熵跑到哪去 
了呢？如果熵只能增加，那么它必定存在于另外的 某处。 于是 
贝竹斯坦 II 然想到 • 甩洞的面积增加了 —— 这就是熵的去处。 

翟金一开始并不同意贝肯斯坦的*点。这里有 三处苺 疑的 
地方.首先，黑洞看起来是一个很简单的研究对象，看起来不 
像会拥冇很商的熵： 一旦你知进 了龙 洞的质*、荷以及 自旋， 
你就对以说你差不多完全搞消楚黑洞了。（有趣的是，这就像 
我们在前; L 章中讲述*本粒子 • 一旦你了解了一个基本粒子的 
—些基本性质，你就可以说了解了这个*本粒子的全部 • 难道 
黑洞与基本粒子有某种关系？）楗有很商的熵的系统坫一个商 
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度无序的系统。但黑洞又是这么简单，怎么会高度无序呢？第 
二点，我们 知逍一 个系统的熵本质上就是这个系统的微观墩子 
状态数，至少对于我们丫解的每个物理系统都足如此。那么我 
们先假设对于黑洞也是如此。但黑洞正是广义相对论的精粹之 
所在 • 不竹足 笛金还是其他的什么人，大家部不知迫如何将广 
义相对论与》子力学结合到一起。第三点，根据热力学，如果 
^思洞真的有由馬洞视界面积给出的熵的话.那么思洞也苘要冇 
一个溢度_正比于视界面上引力场强度的湿度。但黑制要是 
真的有 M 度了，那它就应该辐射能《。对于贝肯斯坦的想法来 
说.这一点看起来是致 命的： 黑洞不能辐时.只能吸收，思洞 
怎么能不 M 黑的呢？ 

1974年，棋金对物理学做出了他一辈 子最大 的贡献。他 
证明了黑洞其实根本不黑（围11】）.《金仔细地研究了接近 
黑洞视界的区域的悄况，只不过这次他用的子力学的观 
点。在某种意义 t .， 他可以将 a 子力学与引力结合起来> 虽然 
不管怎样都不能算是一个完整的引力#子理论，但的蹺是接近 
于黑洞视界处强烈弯曲的时空中悄况的 tt 子力学描述.那么那 
甩到底会发生些什么呢？我们知进，》子力学允许虚粒子对的 
产生，只要这对正反粒子在不确定原理所给出的时间内湮灭， 
大自然根本就不会在意它们是否真的存在过，试想一下，一对 
虚光子突然出现（光子是0身的反粒子）《假如光子产生于视 
界 之外. 则甩洞的引力躭会将一个光子吸人其中，这个被吸人 
到黑制中的光子再也无法与外边的世界取得联系> 那个一同产 
生的光子就水远地失去了它的湮灭伙伴.于是这个处于视界之 
外的光子就成 f 真实存在的光子。并且由于引力场.这个光子 
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S HI 1974 年，®桥大学的斯*芬 •# 金宜 称黑洞并不真 黑：它 
们 也可以 a 射能 多亏有了 m 理论 • 人们才能更加 aw 地理解 s 金 
的这一成果 

获得了一份能 S , 于是就会离开黑洞 • 对于远离黑洞的规测者 
来说.黑制 突然辎 射出一个光子 • 粒子对不断地产生， 一个粒 
子跌入黑洞，一个粒子发射出去，这样一个连续的过程 意味着 & 
黑洞可以向外 辐射。思洞 发光，具冇温度！ 

褊 金的计算同时表明，一个黑洞的质 tt 越大，温度就越 
低.亊实上，任何天体物理学上的黑洞温度只比绝对零度多一 
点，还不 足一度 • 我们探测不到这样小的辐射，所以金的发 
现并没有实 际意义 （天文学上可能发现的圾小也就玷最热的黑 
洞很可能是超新早.爆发之后所形成的 • 这样的黑洞温度大约 
10- 7 开尔文>。但从理论的观点#来，黑洞必须耍有温度 • 
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因此必然 有熵。 恰当的选择单位，黑洞的熵正好是其视界面积 
的1/4。甩洞的炳非常之大，即使是天文学上最小的黑洞的熵 
也是非常巨大 9 一个质 a 为 io 3 G 千克的黑洞，微观态的数目将 
会高达10 1( >‘‘，这个数大到难以想象，黑洞是一个混乱度极高 
的研究对象 a 这样一来，人们当然会欣然接受贝竹斯坦的 
想法。 

何 如果* 洞真的处于无序中，那么支配着这种无序状态的 
微观态又是什么呢？广义相对论说黑洞具有质》、荷以及 a 
旋。还有什么能允许黑洞中存在无序——也就是熵呢？直到霍 
金做出他的发现23年之后，科学家们才能够开始冋答这一 
问题。 

1996年，我们在前面的故事中提到的弦物理学家安德 
n - 斯特劳明格（图 112 ) 与卡姆兰 • 瓦法发现冇一种工具他 
们衬 以利用来形成黑洞的傲观态的描述方法，也鱿是说计算出 
黑洞的熵。这个工具就是 M 理论，因为它是包含了引力的员 
子理论。（传统的弦论也是包含了引力的觼子理论，可是人们 
并没有尝试用它去计算黑洞的熵。之所以如此是因为没有使用 
弦论计算强耦合区域结果的办法。而微观黑洞当然是一个强耦 
合区域的研究对象。）斯特劳明格与瓦法知道使用 D - 膜研究 
非微扰区域的问题。 I )-膜正是解幵黑洞的微观性质之谜的关 
键。我们在前而»经提到过， D - 膜的性质之一是引力可以与 
电磁斥力相互抵消。这就意 味若你 可以将很多个 D - 膜摞起 
来，形成一个有你想要的质#的研究对象（这个很重的研究对 
象 S 萃着理论物理学家的 智蕙与 想象力 * 并不 S 我们可以要求 
天文学家去寻找的物理对象）。比.方说，你可以将 D 1- 膜 
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S 112 ;985 年.安*魯•斯特劳明格 I 左）与**拉期. *；«« 
茨以及《滕合作了一*论文，这*论文成了第一次 a 弦*•的*峰之 
作。1996年，斯特劳明格与卡》兰.瓦法（右1合作的一篇论文又成 
了第二次超弦*命的》蟑之作 


弦 一 绕着紧致维度蜷曲起来；一直这样千下去，你躭会得到 
—个非常®的东西 • 你也可以将一个高维的 D _膜绕在一个多 
维紧致空 间上， W 往上多绕一些 D - 暎，你又会得到那个很重 
的 东西。 关键就在于，如果你将一个 D - 膜按正确的方式绕在 
紧致维度上，一直这样绕下去，你最后得到一个橡是黑洞的东 
西》再_®复一次 • 这样由 D - 膜建构起来的黑洞并不是真正的 
天文学上的 黑洞； 并不是天文学家有可能在超新星爆发后的残 
余物或者 强爆星 系中心能够找到的黑洞，它只不过是—个假想 
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屮的黑洞。+过，在整本书中我们已经多次见过理想实验的威 
力 r 。 斯特劳明格-瓦法理想黑洞的好处在于，我们巨大的理 
论武器库中的全部弹药都可 以派上 用场。 

弦论中可以有很多不同类型的黑洞 一一 不同维度的黑洞， 
+同荷的黑洞，等等。斯特劳明格和瓦法的首要任务是 找出具 
有最简单性质的黑洞供他们研究之用。很快，两人找到 j •敢简 
搫的理想黑洞 类型： 临 界黑洞 (extremal black hole). 临界思 
洞具有—个可以抵消祐金辐射的蒸发过程的荷。不过令人®兴 
趣的黑洞应该进“灰洞”，就足说可以发射放射线的黑洞；临 
界黑金随为零， R 是老老实实麟 在卿， 临界黑洞 
也具有其荷能够允许的最小 质撤. 这一点使得它们成为一种 
BPS 态。所有的这些性质都使得临界 黑洞肴 起来毫无意趣■不 
过斯特劳明格和瓦法相信，这样的黑洞一定是他们两人能够牮 
控得了的。 

找到嬰研究的黑制之后，斯特劳明格 和瓦法 需要做的就是 
找到构建这样黑洞的方式，因为只有 ft 的构建 一个这 样的黑 
洞 ，他们才能真正开始汁算。 ® 终，两人发现他们可以完整地 
勾画出一 个五维 黑洞。他们从熟知的十维 D B 型黑洞出发并将 
其中的五维紧致化在一个圆环而（就是一个油炸面圈 ） 上。然 
后，他们将 D 5- 膜与 D 1 - 換绕在紧致维度上，造出了—个缠 
绕膜的束缚态；继续绕膜，这个研究对象的质攢就会不断增 
加。于是他们就造出了一个思 洞： 并不是天文学中所说的天体 
物理 M 洞， rfii 是完全出自于想象的理想麵 • 理想黑洞的美 
妙之处在于，其创造者熟知有关这个黑洞的_切.毕竞，这个 
黑洞就是出 ft 他们之手.于是斯特劳明格和瓦法就可以使用标 



| f ? 不 《 •的 W 界 I 第九 章| 关于 ■•与屬》| 

准的统计技术列出这个处于混乩状态的膜的全部微观状态 
数——他们从而算出了这个黑洞的熵. 

就像波尔兹妓通过列出 H 体分7■•全部可能的分布数算出气 
体的熵，人们也坷以通过列出術观状态数的办法计算出黑洞的 
熵，不过如果给出的是错误结果，那么一切都奄无 意义。 有趣 
的是，斯特劳明格和法完全不知逬其黑洞的贝 W 斯姐_®金 
熵： 没有人知道.没有人想到过要去计算这样一个假想的五维 
临界黑 洞的视界面积。所以当斯特劳明格和瓦法最终计 W 出贝 
«•斯坦金熵的时候.他们感到相当吃惊，因为他们的计算 
结果与先前利用膜的方法计算出来的结果完全一致。 

这一结*令人非常惊奇！ 

斯特劳明格和 fc 法利用两种方法描述黑制的熵.而两种结 
果惊人的-致.黑洞熵的贝肯斯坦-笛金表述今然有其意义， 
不过这一表述不能使人史好地评解 W 洞的熵，就*气体熵的克 
劳修斯表述不能使人更好地认识气体的性质一样。而‘黑 M 熵的 
斯特劳明格-瓦法表述却使人用更加深刻的概念来理解黑洞. 
这一点正如气体熵的玻尔兹曼表述使得人们可以从分子的角度 
更好地理解气体。 

五维的临界黑洞是最无:®趣的假想对象.只根据这一特例 
情形下的计算还不能做出博定的结论，毕竟，所得到的结果可 
能只在这一简单情况下成立 • 只有在大馕地分析了不闻类型的 
激洞 之后，物理学家们才能相信这一结果的意义。 比如， 对于 
那些能放出祺金辐射的黑制是否也有这样的结论呢？列出微规 
状态数的办法还能用在这里吗？考虑过最简单的黑洞之后，斯 
特劳明格及其加里 • 祺洛维茨一■就是在1984年 *5 斯特 
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劳明格合作写出那箱研究紧致于卡拉比-丘流形上的弦论的论 
文的笛 洛维茨——研究了 3 F . 简单的 M 洞 类型： 五维中略偏离的 
临界的黑洞。这一黑洞有 ffi 企温度并01以向外辎射能 ffi 。 鎵林 
斯顿大学的科蒂斯 • 卡兰 （Curtis Calian ) 及其学生胡安.马 
德丙纳 (Juan Maldacena ) 也独立研究了这一问题，两组人马 
由处于混乱状态的 D 5- 膜与 D 1 -膜中所计算出来的辐射率与 
从广义相对论性黑洞所得到的笛金辐射的表达式完全一致。同 
时.临界的五维转动黑洞也被证明有正确的贝肯斯坦 - S 金熵 • 
两种方法给出的结果完全 一致. 人们完全有理由相信一切并非 
巧合。 

很快， 物理学家们就创造出四维黑洞，这一黑洞 L 1 经与真 
实的天文学黑洞很类似了（不过仍然不是天文学意义上的怪 
物）。四维黑洞笛金温度与辐射的计算与广义相对论结果完全 
—■ 致，印度孟买的塔堪基础研究所 （Tata Institute of Funda ¬ 
mental Research , 英文缩写为 TIFR ) 的斯米尔.马萨 （Smir 
Mathur ) 和麻锊理 T 学院的萨美特.达斯 （Sumit D as > 计算 
出了暧黑洞开始变成绝对芩度时的辐射率，他们再次发现 M 
理论的计算结果与广义相对论的计算结果一致。 

不久，斯特劳明格与马沏西纳开始计算黑洞辐射的完整能 
M 谱。如果你按®金的方式用广义相对论计算，你就会发现黑 
洞的视界会辐射热涪——与由于温度而有的黑体辐射讲一样. 
从远离洞的位 W #, 所辐 射的® 会右所改变，这是由于发射 
粒子要逃出黑洞的引力势阱 • 对能贵谫的修正可以被整理为所 
谓的灰体 W 子，该因子为频亭的复杂函数。斯特劳明格与马德 
西纳分别用经典的 祐金力 •法与 M 理沦的方法计算了取决于频 
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率的修正。结果如何？还是一如既 往的稍 确符合 • 这样的结采 
引人注 n， 因为灰 体因子 s 频率的复杂函数；如果两种理论之 
n 没有深刻的内在联系，你娃不可能得到如此这般惊人—致的 
结果的。 

看起来，黑洞表面与 m 理论之间有一种很深刻的对应关 
系。但娃这种对应关系嬰告诉我们的是什么呢？对于这一问题 
的冋答代表猗今日 M 理论的最高点。 
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第十章 我们的世界是一幅全息图 


一幅呆板的全息图所反映出来的真实能有什么用呢？ 

阿 诺徳 * 霣莫 （Arnold Rimmer ) ， 
《红 矮星号 》 (Red Dwarf) 


赫拉尔杜斯 • 特笛夫特足现代物理学领域扱深刻般从《(创 
性的思想家之一。在前几章中我们已经看到，正是有了特筘夫 
特在规范理论质正化性质方而的工作.物理学家才得以建立粒 
子物理的标准模型。 iW 他在磁单极子方面的丄作，则使得人们 
珂以在更深层次上理解大统一理论 。 除此之外，特霍夫特在其 
他很多物邱学领域也做出过很多 m 要®献。在他的先驵性工作 
之后，直到今日还有很多物理学家进行着后继工作（由于篇幅 
所限，本书不能 一一 详述）。在1984年之后的10年间，特 w 
夫特逐渐淡出«能物理理论研究的 主流- 格林与施瓦茨发现了 
反常相消之后，大多数理论学家转而投身探索超弦理论。不 
过.按特«夫特 a 己的话说.他无法彻底了解超弦理论基础的 
逻《自洽性，在特 ® 火特 s 来，超弦理论引发的问题同它解决 
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的问题一 样多。 

W 此，特祐夫特的 B 标是走另一条路来逮立引力的堉子理- 
论，于是他开始涉足现代物埋学最为疯狂乂 a 有®的全息 w 
n. 超弦理论的违立奔之一.莱昂纳徳.萨斯金随后详细说明 
了特茁夫特的想法。不过， 特拓夫特洱 次成为麻能物理•学的主 
流人物，还是在物理学家们认识到 m 理论遵循全息原理之后 
的事悄， 

不宵主流与否，我们的这个宇宙遵循全息原理的想法带来 
了很多真正奇异的可 能性。 在某些具体的公式体系 f •你，亲 
爱的读秆，只是一幅全息图 I 我们生活于其中的这个三维世界 
Of 能 M 虚幻的；那些相信地球是平坦的人很可能 M 对的，虽然 
他们自己并不能理解自己为什么正确。 

我们从息开始来讲解这些 思想. 而与信息密切相关的则 
是熵. 


熵 


最大的无序状态乃是我们所谓的平衡。 
T . E • 劳伦斯 （ T. E. Lawrence) 
慧的七大支柱 》 (Seven Pillars of Wisdom ) 


前 ifii 我们 d 经讲过熵的概念。熵足一个在我们实呩生活中 
茛真切切能感受到的槪念。克劳修斯所讨论的蒸汽机就是一个 
例子。我们已经反 a 强 w 过.熵 这甩衍的是热 力学熵 
是所有科 学中圾 有用的槪念之一。在波尔兹曼的指引我们 
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在史'深层次上认识 了熵. 墒并不仅仅是某个系统中无用功的墩 
度。熵表征的是系统 A 冇相同能 S 的不同微观状 态数。 同克劳 
修斯的热力学熵一样 • 玻尔兹曼熵的单位也是能 S 除以温度。 

熵还有另外一种定义 • 19«年，贝尔研究所的一位研究 
员克劳德 • 香农 (Claude Shannon , (S 113) 将熵的概念引人 
到应用数学的一个分支——信息论中。香农感兴趣的是如何 a 
化通讯中所携带的大價信息.估#信息的数置不像估爾信息的 
价值那样®耍 。 -I love you ” 这句话只包含10个 ASC U 码， 



田113克劳德 • 5农在其1948年的论文<»讯的数学3论> 
(A maihematical theory of communication ) 中建立了现代电倌学的基本 
理论框架。香农关于倌患的某些观点对物理学家们的思想也有所影吶 
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仴在某些特殊的场景下，这句话是无价的 i 当然，在另外一些 
场扶中，这句话可能奄无意义，因此信息的价值是依赖亍貝.体 
场 S 的。不过，很多时候，人们《要知道的姑数廬，客观地佔 
W 通讯中 所携带的信息数擀有时极端重要。 

香农证 明一条 消息中所携带的有用信息数 M 等于是/否问 
题的答案数 H ， 这个数 H 就是我们编码时要用到的位 （ bit ) 
数 .， （比 方说，你的八位好朋友——阿比盖尔， 比尔， 凯瑟琳， 
敝维，艾米弗莱徳，吉连以及哈罗徳——参加一次抽奖活 
动。你的合作者主持抽奖并且知道奖券在谁的手里。你只能问 
你的合作者三个问题，并且根据这些问题的答案铕出奖券在谁 
的手里。于是你就可 以问： 获奖者是女的吗？如果答案为否， 
则立即消除四种可•能性.接着 你问： 获奖者的姓由四个字母构 
成吗？答案将再次去掉 两种可 能性。圾后 你问： 获芡者是:最后 
两个人中的高个吗？于是答案水落石出 • 所以宜布谁是获奖者 
这条消息只要三位信息就可以表达淸楚了 • 当然这黾举的是一 
个人为的例子，但其原理在其他的例子中也通用香农的_ 
息定义在通信产业及密码系统中扮演重要角色，在语言学和语 
徉学中也占有一•席之地。而且.理论学家们现在倾向于认为这 
种信息类型在物理学中也起宥基本作用。 

描述一条消息中所携带的有用信息的方程在形式上与波尔 
兹曼热力学熵的公式 一致， 所以在与著名的数学家约翰•冯 • 
诺伊曼 (John von Neumann ) 讨论后 • 香农将他的 S 也称为 
熵.同时他采用“位”作为熵的单位——和计算机中所用的位 
—棋-样 • 

像这样重 S 利用术语常会出错。毕竟，是/否问题的答案 
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数 y 与热的流动一点关系都没有，那么热力学熵为什么会和香 
农墒冇共同之处呢？我们是不是应该用不同的名字來描述这两 
种贼然不 ㈣ 的概 念呢？ 进一步的思考之后，我们会发现信息的 
香农熵的确与热力学的波尔兹曼墒存在某种联系：我们需要_ 
定研的香农熵来实现波尔兹曼公式所列的各种微观态排列 。难 
道这两个概念就应该有问样的 名字？ 也许吧， si 能在深层次 t 
两者真是一回亊， 

要是我们将押农熵和波尔兹婪熵石 成是一 间亊，那么有两 
块绊脚石必须搬走„ 第一 块绊脚石是两者所选取的单位不一 
样：香农熵的笮位是位，而波尔兹曼熵的单位是能 ■ 除以温 
度. 幸运的是，这并不是一个真正的问題，恰当地选取约定， 
我们可以将两种墒的单位进行统第二块绊脚石是两种槪念 
的标 度不一样： 萍农熵要比波尔兹曼熵小很多个妖级。比如， 
你正在看的这本奶的香农熵大约是10?位,假设你通过读出室 
温的办 法判定波尔兹曼熵，那么你会发现这本书的波尔兹曼熵 
大约是10«位。这个巨大的差别使得这两种熵很难等同起来。 

这种 敏级上 的差异很有启迪性，很快就启发人们找到继续 
前进的路,，两种熵的考察对象是不同类的亊物，異有不同的自 
由度.香农熵关注的足这本书中带有的倍 息歎， 我交给出版商 

的电子手稿可以用一系列的位-0或1——表示 i 而另_方 

面，波尔兹曼墒取决于构成这本书的万亿个谢子的运动状态， 
这里用 到的自由度与计算香农熵的自由度一二进制方法， 
开/关—奄无共 同之处 • 因此这两种墒有猗巨大的差别奄不 
奇怪。 

用书来储存信息当然费材费料。我们完全可以将同样数培 
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的信息存储在一小片计算机存储器中.存储芯片由比书小很多 
的物理材料构成，其中包含的波尔兹曼熵丐然小得多。考虑到 
近年来计算机领域的飞速发展.越来越小的芯片却能存储越来 
越多的信息.我们完全有理由猜测未来的某一天一个肽子就吋 
以存储一位的信息。那一天到来的时候，这两种墒所用的自由 
度便会非常接近，如果我们用相同的自由度来计算两种熵，报 
后将会发现结果完全一致。这两种熵是等同的。 

根据这样的发现.物理学家们认为，在深层次上宇宙是由 
信息组成的。从这个观点来看.我们平常使用的那些物理世界 
的基本概念——空间与时间、物质与能擻——不过是信息流的 
二级槪念。尽柙有埤物理学家认为所有这一切邯是由于概念术 
语的混淆造成的，其结论经不起推敲；但娃，将香农蝴和波尔 
兹曼熵视作等同——当然是相同的自由度情况下 一一 然后来看 
#这样会有什么结论，仍然是非常有意义的。那么从现在开 
始，我们就只谈熵。将两种熵视作等同会为我们带来一个令人 
昔迷的问题，我们可以稍稍换个方式 表达： 在熵的计算中所用 
到的根本意义上的自由度是什么？任意一块物质，其真正的热 
力学墒究竞是什么？理论上，一定量的物质中所能包含的最大 
数目的熵是多少？ 

或许你会认为要是我们根本不知道物质的基本结构是什么 
样子就很难回答这个问题。本书告诉我们，物质包含原子：原 
子由照子核与荷外电子构成> 原子核包含质子和中子 I 质子和 
中子由夸克构成；夸克可能只是弦的激发态。除非我们知道宇 
宙真正的最基本物质是什么，否则不可能真正计算出一样物体 
的熵。尽管肴起来这样的问题 杻越了 我们的能力，但是对黑洞 
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的研究却会给我们一些答案。 

热力学实践 

我们必须牢记的是这些理论不确定性并不是热力学家所要 
面对的实际问题。没有质子、夸克、超弦这些概念，我们仍然 
清楚地知道蒸汽机的热力学 琢理是 怎么一 回寧： 蒸汽机内的低 
能情况并不能对质子有任何彩响，更不用说什么夸克和趨弦 
了。讨论蒸汽机的熵时，我们知道哪些才是需要考虑的自由 
度。即便如此，其正的热力学埔计算都不是一个实际问題，它 
只 是一个 我们应该回答的理论问题， 



我们在前一章中已经看到，雅克布 • 贝肯斯坦假定黑洞的 
熵正比于其视界表面积。斯蒂芬•笛金随后证明黑洞的熵等于 
其视界表面积的1/4 (以普朗克面积为单位， W 114>。 按照贝 
肯斯坦的说法，当一个物体落入黑洞中时，它的熵并不是简单 
地消失；黑洞的质带增加导致黑洞表面积增加，于是黑洞的熵 
也随之增加。贝肯斯坦猜想对于任何与黑洞有关的过程，黑洞 
的熵与其视界之外的熵总和永不减少。热力学第二定律的推广 
形式仍然成立。1986年，锡拉库扎大学的拉菲尔•索尔津 
(Rafael Sorkin ) 在非常基本的假设之上证明，我们计算黑洞 
的熵的时候 • 必须要 将最箪 本的自由度包括进去——不论基本 
的自由度是什么。所以即便我们并不淸楚物质的终极基本结构 
足什么，我们仍然可以计箅黑洞的熵。 

以上的论述导致了惊人的结果。我们来考虑下面这个理想 
实验。想象-个在某•-时刻是由三维格点组成的宇宙。网格间 
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81 114我们可以将®润的 供想* 成视界熵的信*。毎1位 （ bu > 

的倌 《 对应于49 朗究 面积. ffi 中阴影所示的 *1 是 1 •朗 克面枳 

R !. 为 ff 朗克长度，即 10- M 米，每一个格点上有一个粒子•每 
—个粒子可能处于两种态中的一种：即这个粒子躭是 fi 旋为 
1/2的费米子，其自旋坷能向上也可能向下（这 个模® 并不特 
别稀钎< 不 1 T 怎么说，我们中竟不知进符朗克尺®匕的物理如 
何。 具 体的细节并不重要，结沦才足关键 >• 现在我们来考虑 
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j 一个这样的球形空间 • 我们知道这个空间中不同状 态数. 也就 
是说.我们能够汁算出该空间的墒。我们很容易相信墒应当正 
比于空间的体积。这样的结果勻常识 相符： 体积翻番，则状态 
数就翻番。但这个结论并不正确，至少当讨论的是引力的世子 
理论时不正确，原因显而易见.假设空间内的质谢接近于引力 
埸缩极限，但还不是一个黑洞（因此没有视界）。质 M 全部在 
面积为 A 的闭合表 面内； 这里指的表面并不是视界面，只是 
空间的表面积。再向这~空间内加人一柱质 ft 促成引力 坳缩， 
于是黑 iM 形成，视界面积;义小于 A 。 相应的熵应小于 A /4。 根 
据热力学第二定律，熵的总和永不减少 • 于是我们得到结论： 
空间内原始的熵应该小于等于 A /4. ，实上，任何表面积为 A 
的孤立系统，其熵不大于 A / 4 。 这是一个一般性的结论，既不 
与到底是什么组成系统有关.也不与大自然的最堆本物质究竞 
是什么冇关 I 热力学第二定律——假如在勾黑洞有关的过程中 

也成立的话-告诉我们一个系统的熵取决于其表酣积，而不 

是体积。换一种方式来说就是，你能够存放于一个系统中的最 
大信总虽取决于系统 的表面 枳，而不是体积（别忘了我们这里 
讨论的是理论极限。即使近几十年来计箅技术飞速进展，要达 
到这样的存储极限也非一日之功）。 

这个结论很奇怪。有没有什么办法绕过这个结果呢？能不 
能向一个系统中不停地加人信息，以至于使熵超过表面面积的 
限制？比如，你现在要弄出一个书堆.你先放上大英书馆的 
馆藏， 然后冉加上牛津大学图书馆，再加国会图书馆。这些书 
加在一起就是非常可观的香农熵以及波尔兹曼墒 u 此外，你开 
始堆15的时候，墒很明显会 随竚书 的体枳 变化： 将你的球形书 
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堆 f - 径加倍.则体枳变为8倍，8倍的书意味苒8倍的熵。 佴书 
堆的表 ®' 积只是半径的平方，所以半径加倍，表面枳变为4倍。 
所以.很 明显. 你最终达到的状况一定是书本所在的空间内的 
墒超过了衣面的熵，对叫？其实，并非如此。计算表明，一旦 
达到这样的悄况，书堆就会在其自身重最的作用下崩塌并且形 
成--个黑洞。黑洞的墒 SA /4. 如果你继续向这个黑洞中添书， 
视界的血积就将按照热力学第二定忭耍 求的一 般形式增长。 

肴起来没办法绕过这一点，一个物理系统中可能包含的磁 
大数 B 的熵与这个物理系统的表面积有关/而不是体积。 


全息原理 


一沙一 世界。 

威廉 •布當克 （ Wi 出 am Blake ) , 
C 天真的预示 » ( Auguries o/^nnocence ) 

' 7^ 

正是考虑了信息与黑洞，再加立引力的童子理 的® 
重困难，特霍夫特掸出了全息顷理.在开 始讨/ 这一涿理之 
前. 我们有必要先来了解一下全息究竞是什么意思。 

全息技术 

全息技术是在1947年由丹尼斯 • 盖伯 （Dennis Gabor ) 
发展起来的。盖伯当时在英国拉格比的大英汤蝥森-休斯敦公 
司研究实验室工作，1971年由于这项发明获得诺贝尔奖。 

今天，全息技术已无处不在。钞累使用全息技术防伪< 广 
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告商采用廉价的全患图吸引消费者对产品加以关 注《 艺术品商 
店中销售的全息图片不过是二维的印刷品 而已。 但千万不要因 
为这些泛溢的全患产品而低估全息技术那了不起的性质。一幅 
全息图可以捕获一个物体所有的表观 信息： 全息图就是将三位 
物体的彩像重现于二维表面的摄彩技术（图115)。[全息 
( hologram ) 这个名称是由其发明人盖伯根据希腊语起的 • ho - 
lo 意为“全部”， gram 来自于 gramma , 意为 " 信患” •] 



圄 115 —轅双面曝光的全息图中是一个被测微计夹住的鸡 
蛋- 除了》像富于霣據力《5在实际生活中见 S 才行）外，全息®像 


还有一系列科学用途。鸡蛋受费来自于测微计的压力时.就会产生田 
中这样的干 涉图； 这里测微计的间距变化与 S 出鸡蛋上条纹的光波长 
接近。这样的技术可以 帮助人 们了解物体受戤外界压力时的反应 




第 十韋丨 我们的世界撅 一幅 全息 》 I 

照片可以记录下从_个物体上反射的光的强度。物体上一 
个白顏色的点反射的光线要比从黑典色的点反射的光线-多。所 
以，比起“黑顏色”的点.“白颜色”的点反射的光线可以使 
底片上更多的卤化银感光 • 上百万个这样记录着不同光强的点 
组合到一起，就构成了一个物体的二维图像。 

全息照相的工作原理有所不同。它记录下物体反射回来的 
光线的相位信息。用一朿称为 布最光 （也常常称为 物光） 照亮 
物体，物体的物理特征会改变物光的强度和相位。反射物光与 
参考 光发生干涉，参考光与物光具有相同的特征相同的波 
长与强度。相干摸式记录到胶片上，从而形成全息图像 • 

从物体上所有的点散射的物光与参考光 干涉， 肢片记录下 
的干涉条纹反映了相应的三维空间中的 位置。 物体的正面靠向 
观看者，而物体的后面则远离一些，中点捨好位于其间。这样 
二维胶片表面就显现 出三维 彩徵。 

上述过程只有在高度相干光下才会得到比较理想的 效果， 
而激光器产生的就是这类光。在激光器诞生的10年前，盖伯 
就利用非相干光源制作了第一张全患困.这张 ffl 代表着盖伯的 
天才。 


黑制 JS 大的倍 .& 存储能力取 决于思 洞的面枳，而不是》制 
的体枳.这一发现深深地籐撼 r 特 s 夫特 • 于是他提出了一个 
激进的违议。特®夫特认为.任何引力的 a 子理论必须要能用 
某一空间表面的自由度描述空间内部的现象。他将此称为全息 
原理，因为这一頃理相当于说.将所有用以描述三维图像的信 
息编码到二维的全息图像中. 
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全息原理非常怪异并且与直觉相悖 • 根据全息原理，所有 
发生在特定的三维区域（比如你的卧室）的物理都 BJ 以用存在 
于该 K 域边界上的二维空间（你卧宰内的天花板或荇 地板） 内 
的理论描述。沦及引力的世子理论，全总原理意味蒋有关黑洞 
的全部信息都储存于视界外的二维表面，如图116所示。 



与黑 iH 内容有 
关的倌《储存 
在这里 


围116天文 学黑涓 一- a 如在累系中心* 者重® 最里体引力塌* 
后发 a 的那些 —— e — 个三雔物体。 e 如全**理成立的话， * 么所 
有发生在*««界之内的物理》可以用定义在视界外二雄表面上的物 
理理论描述。二雄信*足以描迷三雄物理，这一点正》全*图像一样 


全息原理认为我们这个世界本质上是两维的，只是不知何 
故，两维表面包含的倌息所采用的編码方式使得我们还原的结 
* 为三维世界。又或者是另外一种可能，也许我们本身就是生 
活在五维时空的边界而上的全息图像：而 R 如果全息顷理正确 
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的话.我们就不能认识到这一点。我们就«柏拉图洞中的囚 
徙. 相信世界 M ■•平的”， 但却遗忘了额外的维度。. 

特祺夫特和萨斯金在全息 原理上 做出开创性贞献之后，拉 
S 尔. 波索 (Raphael Bousso •图 117) ,斯帝芬 • TO 金的一个 
学生，现在在加州大学伯克利分校工作，修改了 K (理的某些地 
方，解决了原始形式的某些问题=但真正使物理学家们开始坐 
下来认真考虑全息 《■: 理的是胡安 • 马徳 丙纳 发表于1997年的 
那篇著名 论文。 



图 H 7 拉*尔•波索在剑桥大学的时候 ft 斯善芬 •■金 的—位学 
生。现在他在加利裼尼亚大学伯克•利分校工作 
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AdS/CFT 对应 


从臈开始而膜是 bps . 

然后走近膜而空间是 AdS . 

谁知道都是什么意思？反正我不知道。 

哦哦！马德西纳！ 
杰弗.哈维 (Jeff Harvey), 
《马* 西纳》 ( The Maldacena ) 
[在《玛卡瑞娜》 { Tfce Afacarena ) ①的旋律下載歌载舞] 

如果 引力的 ft 子理论真俅特祺夫特认为的那样戒示 着全息 
拟埋， WM 理论又是引 力的馕 子理论的话，那么 M 理论也应 
该显示出全息原理。 

胡安 • 马徳西纳是一位年轻的阿根廷物理学家 （田 118> , 
现在在普林斯顿岛等研究院工作 (爱德华. 威滕与内森•塞伯 
格也在那里工作>。仔细地考虑过黑科 D - 膜描述的成功后， 
马德西纳发现可以按两种不同的方计算。 n _ 膜具有质 
贵，所以会使其嵌人其中的时空发生从这个角度者来， 
引力十分重 W 。 而另 一 方曲， U - 膜的撤子理论又是规范理论 • 
这两个不间的观察角度促使马徳西纳想到，规范理论和弦沦之 
间冇某种联系.或许膜与弦的纠缠描述的并不仅仅 足黑洞 内部 


的 《 界邐- _全*明 I 


，! m sm. 

钱离 等研究所的一名物理学教 

?»乂 i AdS / CH 対&的论义 

I ': ’ & ..:•. H ¥ 1 • t 

s : *?，,:”•，_ 

的 a 子态，可能也有黑洞视界周围的时空 几何。 这一点形似全 
息原理，因为它将某一空间内的物理与定义在空间表面的物理 
联系了起来。这样的思考使 得冯徳 西纳猜想，作用于某一空间 
的引力理论与作用于时空边界的无引力量子场论之间可能存在 
稗某种褚确的对应关系。这正是一个全息原理的例子，而且来 
自于 M 理论。 

马德西纳的猜想被称为 AdS ./ CFT 对应。这里我们要稍稍 
跑-下题，以便我们更好地理解马德丙纳猜想说的究竞是 
什么。 

我们先从这个对应关系的 AdS 部分说起。 
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反德 • 西特 （ AdS ) 时空 

“ AdS ” 代表的是反德 • 两特时空，一种理论学家们已研 
究多年的特别时空。反德 • 西特时空根据荷兰天文学家威列 
姆•德•西特 （Willem de Sitter ) 命名，德 • 西特于1917年 
找到爱因斯坦广义相对论方程的一个特殊解。这个解描述的是 
具冇商度对称性但却很奇怪的•个时空——所谓的》 • 西特时 
空，其中宇宙完全没有物质但却有正的宇宙常数（参见补充性 
文字“宇宙常数”，其中详述了宇宙常数的東要性）。德•西特 
发现这个空空的宇宙按极«的速丰膨胀。你或许会 竒怪： 一个 
空无一物的宇宙何谈“膨胀”呢？这里所谓的膨胀，是指假如 
我们加人两个检验粒子-其质 鼉可以 忽略.因此彼此之间就 
没有引力相互作用一 "那 么这两个粒子之间的 E 离就会随曹时 
间而增加。亊实上.德 • 西特空间中距离是按相数形式坩加 
的。德•西特时空当然只是一个简怕的理论模型.、而且，这样 
一个奇怪的结构——高度对称，空空如也，并且不停地快速膨 
胀的时空——看起来与我们的真实世界 （ “块状”不对称分布 
的物®遍 f 其中——至少在小尺度上看是 如此） 奄无干系•但 
娃在徳 • 西特提出他的模型之后80年，近代科学最引人入胜 
的发现就是我们的宇宙正加速膨胀.在不久的将来我们的宇宙 
» T 以用德 • 西特时空近似描述。 

德. 西特时空中的宇宙常数是正的。如果我们将正取为 
负，则斥力将变成引力，于是我们得到一个反徳•西特空间： 
简称 AdS 。 

与原始的德•西特空间一样， AdS 也是爱 W 斯坦方程简 
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单且卨度对称的解 （ AdS 空间比德.西特空 N 更不像是真正 
的宇宙模型，这倒并不是因为其中空无一物，而是因为宇宙常 
数为负）.很难 ft 体描述反德.西特空间究竟是什么样子，不 
过我们倒足吋以将它想象成一个球的反囱。球有正曲率的忐 
面。这意味肴球表面的三角形内角和大于180°， 球面上 的两条 
平行线总是相交于一点（欧几里得平而的曲率为零 • 三 角形内 
角和为180°,平行线水不相交）。 i « AdS 是负曲率在面 （图 
119). 表面三角形内角和小于 ISO % 任意给定直线有无数条过 
同一点的平行 fi 线。比如马鞍就是一个具有负曲率的研究对 



m 119埃舍尔的著名木版画 ■» 形极限 iv •■也称为■天童与地 
狱” c 这巇 a 可以同来说明负曲車几何。在这张轟中， 毎一个 存在于 
•体空间 - 中的天使与魔鬼都同样大小：在接近于圆周的地方距离会拉 
长，空间的负曲率 逭成了 扭曲。很多这样的®堆积在一起形成了一个 
堪， 从塔的正面来看魷是反德•西特空间的一蝠快照 
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象。球曲 的对称 性质在于球曲上所有点的曲率都相 M ， 曲率为 


正的常数。 Ads 的对称性在于具冇相同的负曲韦 # 

AdS 时空具有一种舒特的 边界： 存在于无穷远。广义相 


对论方程吿诉我们，由于曲率为负，因此有质锹的物体达不到 


边界。不过光子却能。如果你发射出一个光子，光子将在有限 
时间内达到无限远边界 ； 在边界反弹后， W 经过一段冇限时 
间，光子就会回到你身边。光子达到边界所花费的时间取决于 
宇宙常数的大小，如果我们生活在一个冇足够大的负宇宙常数 
的 AdS 宇宙中，你的车头灯发出的光就会在一瞬间到达宇宙 


边缘并且反射冋来，在你还来不及换挡之前就闪得你 R 眩。某 


种怠义 上讲. AdS 时空具有自然而然又明确定义的边界。从 


全息原理的观点来看， AdS 的边界性质非常有趣，因为全息 
图也®要冇一个边界，或者说屏. 

马德西纳研究了十维中的 U B 型弦论并将其五个维度紧致 
化在一个五维 球上。 剩余的五维时空就是一个反德 • 两特时 
空， AdS 5 。 也就是说五维的反德•西特时空上的每一点都打 


—个五维球。超弦存在于完整的十维理论中，但是有意义的物 
现内容发生在 AdS 5 上。所以，在 Ad & 中，有一个具有明确 
定义的边界的弦论，其中引力存在于五维时空。 


239 


宇宙常数 


还在爱因斯坦发展他的广义相对论的时候，他就认识到理 
论中的方程一将物质与时空联系起来——可以用来描述宇宙 


如何随时间 演化。 其方程的解意味着宇宙最终会塌缩，因为引 
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力是吸引力。但是在1917年爱因斯坦研究他的理论的年代， 
人们相信宇宙是静止的。为了解决这个问題，爱因斯坦为他的 
广义相对论方程引入了一个“宇宙常数' 这样的一项不会与 
整个方程有任何冲突，因此爱因斯坦这样做毫无问题。事实 
上，今天我们认为，毫无理由不从一开始就引入这样一项. 

字宙常数可正可负。正的宇宙常数可以产生长程排斥力， 
从而使宇宙避免塌缩。正的宇宙常数描述了一种反引力一其 
能 蠹 取决于其空 (empty space ) 的存在 • 

20世纪20年代，天文学家们逐渐认识到字宙并不是静止 
的；而是在不断扩张。因此不需要多余的排斥力存在，因为引 
力可以起到伴止或者至少是减馒扩张的作用。于是爱因斯坦否 
定掉了宇宙常数，并将其称之为一生中“最大的失误' 

我们现在知速量子力学可以赋予空空如也的真空以能量， 
这些能6可以起到爱因斯坦所引入的宇宙常数的作用。（量子 
力学預官了 “零 点能”的存在。我们知道，粒子反粒子对不断 
地从其空中产生出来 • 尽管这样的粒子对很快就会湮灭，它们 
还是使得其空具有非零的势 能。〉 所以宇宙常数自然出现。预 
官宇宙常数的理论值并与实验值相比较是理论学家关注的 
问题 • 

从天文学的观测中，天文学家认识到宇宙常数为正并且很 
小，也可能就是零（宇宙常数必定很小，如果宇宙常数为正且 
很大的话，我们的字宙很久之前就会由于斥力而烟消云敵了》 
如果字宙常数为负且很大的话，我们的宇宙很早之前也会因为 
引力而塌 缩〉。 有一个问題长久地困扰着理论学家，那就是使 
用现有的最好理论计算出来的宇宙常数值比实验值上隈大了 


337 < 



e 

MOVER W ,~' 

10 IM 次*级！这一差別被称为现代科学中最严重的不和谐之 
处. 直到今天，还没有人知道怎样的理论框架才能消除这种 
歧离. 

M ° AdSs 中的引力理论相对容易处理。嘐实上， AdSs 的对 
称性和简单性使得计算变得容易多了。马德西纳从这个五维空 
间中的理论得出了许多结果 • 

共形场论 （ CFT) 

五维 AdS 时空的边界是四维表面（就像三维空间的表面 
是一个二维面一样受全息原理激发，马徳西纳提出这个五 
维引力的弦论应该与四维时空边界上的点粒子®子场论对偶。 
他所找到的对偶场论是大 N 极限下的，具有 N = 4 超对称的 
SU ( N ) 规范 理沦。 四维场论还具有另外一种对 称性： 没有优 
先的能《标度，于是理论在所有能童区域都一样 • 这就是共形 
场论 ( CFT ). 

综上所述，马德西纳猜想就是 AdS / CFT 对应（图120)。 
艽维反德 • 西特时空中引力的超弦理论与作用在时空边界上无 
引力的普通量子场论全息性对偶。既子场论在某种意义上是完 
整的引力理论的“全息图像”。引力在某种意义上躭是 场论。 
这是全息原理的第一个具体实现，一个令人惊讶的猜想 • 

马德西纳 a 布他的猜想不久，鋅林斯顿的三位物理学 
家——斯蒂文.古博斯尔 （Steven Gvibser )， 伊戈 • 克莱班诺 

夫 (Igor Klebanov ) 以及亚历山大•玻利雅科夫-在一篇 

论文中淸楚开出可以用 AdS / CFT 对应计算的单子.这篇论文 
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图 120 AdS / CFT 对应说的是某种包含引力的五维时空理论.可以 
用定义在四维时空边界上的无引力规范理论描述 


发表之后仅仅四天，威滕发表了他对相同问题的独立研究，结 
果完全一致。于是这个猜想便存了牢固的根基。 

不过当我们使用马德西纳最初的 AdS / CFT 对应公式研究 
我们感兴趣的真实世界时 • 发现冇一个问題一^五维的 AdS 
空间不但娃空的而且具有 高度对 称性，而我们的这个四维宇宙 
中却充满了杂乱的 辐射. 而且 CFT 是一个没有特定能标的超 
对称规范 理论. 这又与我们 ft 实世界不同。至少在我们生活的 
低能置区域.我们的这个世界+具有超对称性；而且*真实世 
界有特别 的能* 标度并且由 QCD 这样的非共形规范理论描 
述。不过，马德西纳猜想实在太过引人注目了，物理学家们投 
入大欺 的精力将它推广到不同的时空和规范理论。将 
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AdS/CFT 对应推广到能包括真实理论的地步是当前的研究 


物理学家们追捧马德西纳猜想的狂热劲不难理解。这并不 
仅仅在于马德西纳猜想提出了深层次上引力与规范理沦一样以 
及实在的使用上全息原理，还在于淸楚明白地显示出物理学的 
其他一些方面——比如说，大 N 理论。 


将弦捆住 一起 : AdS/CFT 与 ： kN 


我们不会停止探索 
探索的尽头 
将是我们起始的地方 
我们将第一次了解那里 
T . S •艾略特 （ T . S . Eliot ), <四首四重奏•小快跑》 
(Four Quartets, Little Gidding ) 


要说科学中最转弯抹角的发现历程，非马德西纳猜想莫 
W 。 马徳西纳猜想意味若弦 论绕了 整个一个大圈 • 

我们先来回忆一下弦论发端于何处。历史上，人们首次提 
出弦论是为了尝试找到强相互作用——强子中夸克之间的相互 
作用——的正确理论。弦论应运而生并且确实为强相互作用的 
几个关键性质带来了直观感受。例如，我们可以将介子看做是 
两翊分别有夸克与反夸克的一根弦 D 如果我们试图将其中的一 
个夸克孤立出来，比如使用商能对撞机来将强子中的一个夸克 
分离出来，那么弦就会被拉伸，而随着弦的拉伸，弦中的能蛾 
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就会逐渐变大。夸克还没来得及拉远到宏观距离 • 弦就会被拉 
断。 量子力学不让我们 看到孤 立的夸克和反夸克：拉长的弦中 
总会有足够 的能墩 来产生其他的正反夸克对。新产生的夸克对 
围绕»已经存在的反夸克，新产生的反夸克对 ra 绕 e 已经存在 
的夸克。现在我们就有 ; r 两个 介子，每一个都是由弦两端的正 
反夸克对 组成。 弦论模型潦草地勾勒出了一幅夸克禁闭的物理 
阁像。 同时. 对于强相互作用的其他方面 • 弦论模型也能予以 
解释。于是，弦论就顺利地从强了•物理中产生出来。 

1973年，物理学家们找到了真正的强相互作用理论 一 
s ? 色动力学。》子色动力学是一个基于 SU (3) 对称性的规 
范理论，其中 “3” 代表夸克有三种色。时常惜愫不淸的弦论 
模甩只好让位于«确旦很好理解的概念框架。不幸的是，尽讶 
物理学家们早就有了强相互作用理论，可是在很多时候，人们 
根本无法求解故子色动力学；比如，人们仍然无法解释禁闭。 
人们奄不怀疑 w 子色动力学正是从原理上解释禁闭所需要的正 
确理论，可实践中，这里的数学实在是太难了 * 没人能用解折 
方式解决这一问题。就连通常的微扰论都失效了. 

或许弦论可以再次充当强相互作用的救世主，将这个理论 
从难于处理的非微扰区域拯救出来。这个故事有两条发展脉 
络，而马徳西纳发现的 AdS / CFT 对应将两者联系了起来. 

故屮的第一条线索开始于1974年，那一年特霍夫特带 《 
有关如何计算强相互作用中最有趣方面（夸克禁闭、强子质 M 
等） 的绝议出现在公众面前，他的建议或许是在这个领域人们 
提出过的最好建议。这些有趣的方面恰好也是 QCD 中®难对 
付的方面。特祐夫特的想法是，如果色的种类不是三种，而是 
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更多（这里用 N 代表这个比较大的数），也许问题就会比较好 
处理 B 所以 特祺夫 特的逮议就足研究一个基于 SU ( iV ) 群的规 
范理论来作为 S 子色动力学的简单近似。随后特笛夫特发展 f 
他自己的想法。在研究过程中 • 特笛夫特注意到大 N 规范理 
论在很多方面都很像弦论9所以他猜想四维的 SU ( iV > 规范埋 
论—— QCD 的简化版 等价于某个弦论。如果这个猜想成 
立*自然就解释了弦论模型为什么能成功描述强了•物理的很多 
方曲。 （《 且，特 S 夫特证明 f 弦耦合常数正比于 1/ N ; 因此， 
如果 /V 很大的话，人们就珥以使用微扰沦来研究弦论.人们 
希钽大 N 极限下理论可解，这样只 C •嫩后取.\«3,人们躭回 
到 了真实 世界。这个想法很好 • 但不幸的是，假设色的数 H 很 
大，带来的简化并不足以让特笫夫特进行真正的计算。大 N 
近似 方圊的 进展慢了下来一■不过 QCD 可能等价于弦论的想 
法则永不会消亡。 


故V的第二条线 索本朽 已经略述过。物理学家们发现弦论 
可以将包括引力在内的所有相互作用全部纳人其中。不过，舫 
提是必须采用超对称：而且，只有当理论定义在十维空间中 
时，理论的微扰方法才能前后自洽。事实上，十维时空中共有 
五种不间的 EJ 洽弦论。进一步的工作表明自洽的弦论不只要有 
弦， 还要求膜 更高维度时空的子空间——的存在。膜的研 
究使物埋学家们发现 T 各种超弦理论之间的对偶关系；五种超 
弦理论只不过是一种独特的统一理论—— M 理论——的五种 
显示形式，而 M 理论可能定义 在十一 •维时空中 a D- 膜的发现 
十分 重要； 在 M 理论的框架下，对 D- 膜的研究帮助物理学家 
们在对黑洞微观性质方面的认识中前进了一大步。受黑洞性质 
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的有关研究启迪，再加上特 s 夫特和萨斯金提出的全息原理， 
马德西纳想引力的弦理论与规范珂论之间存在某种对应。这 
里的规范理论 珐一个 M 有 SU ( N ) 规范对称性的超对称 理论， 
其中 N 很大，也就是说，一个大 N 理论！ 

特花大特提出他的建议 20 年之后， 马德 西纳发现了大 N 
规范埋论与超弦理论之 M 的联系。通往马德 西纳猜 想之 路漫长 
曲折-•似这条路的发展看起来就像是某种正在起作用的深层 
次理沦的另一个暗示= 

我们第一次有机会从一个统一理论 （ M 理论〉 回到粒子 
物理的标准模不用 Wfi 地向未知理论換索，物理学家们就 
III 以利用引力与规范理论之间的对偶义系汁算 QC D 屮那鸣使 
用别的方式不能处理的物 理摄。 一个在 QCU 中很难对付的物 
理》到了引力的对应闬像中就 变得茛 截了当。例如胶球质景的 
计算就是这样的例 F , 我们在 QCD 中很难计算胶球的质 fi . 
何是在对偶引力图 S 中就容易 多了。 近年来，物理学家已经开 
始使用这®方法，而且结果也鼓舞人心 • 大多数此类工作的结 
果都与规范理沦中的结果很像.但我们也要看到，这些结果离 
真实世界的 QCD 还有一些差距。不过即使这样，我们还是可 
以说 QCD 的迷雾有渐敗的趋势。 

弦论首 先作为 夸克相互作用的理论被提丫 出来， 不 过那时 
它失畋了。但在成为了一个引力押 论后， 弦论最终成了一个有 
用的夸克相互作用理沦！ 
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第十-章当世界碰撞时 


我认为你们这些科学家都是疯子„ 

西德尼 • 斯坦钱 (Sydney Stanton) , 
«当世界毀灭时> [When Worlds Collide ) 


或许在所有尚未证实的物现学 m 想中，要的就 M 额外 
维度的存在了。只有当我们承认镧外维度时，很多探索统—理 
论的方法才向我们敞开大门 • 没有额外维度的帮助.我们似乎 
很难统一各种各样的力。可是这些®外维度到底在哪呢？克莱 
因的开路工作完成后60年间，人们一直将此解 释为： 如果额 
外维度 K 的存在 • 那么它们一定很小，所以我们无法观测到， 
H 此人们假设所有的额外维度都必须蜷曲到 i<r 35 米的普朗*; 
尺度。 慢慢地，人们开始挑战这一假设，如1983年，莫斯科 
核物押.研究所的两位物翊学家瓦拉里 • 俺巴柯夫 （Valery 
Kubakov ) 和米沙•沙波什尼科夫 （Misha Shaposhnikov ) 认 
为可能存在我们尚未观测到的大额外维度。1990年 ， CERN 
的伊格内提奥斯.安东尼亚迪斯 (Ignatios Antoniadis , ffl 121) 
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提出了一个认真的 建议： 弦论中的某些额外维 珂 以长达 10 " 19 
米.这个尺度虽然也很小，可是毕竞比先前认为的长很多了 • 
这样的建议本身并没什么问娌，但是无论如何，这些想法郝不 
是源于更深层次的原理。随后人们迎来了 m 理论。 



m 121伊格内提** •安 东尼亚迪斯是 C 6 RNS 论姐的一员 。他 
是最早 a 出弦的额外雄度可*比替明 a 标度大«多的物理学 家之— 


不管神秘未定义的 M 理论最终是什么，它都只能在大自 
然包傳多维腴以及一维弦的情况下才有意义. 如电人 们承认 
膜，那么就有理由相倌存在大的额外 维度. 尽管这些理由可能 
微不足道.而且 M 理论也不需要大的额外维度存在。但我们 
还是可以自由地假设它们存在。 

理论学家们利用膜以及大额外维度的思想璽新审视了很多 
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老问题。比如在宇宙学中，物理学家们可以用膜以及大额外维 
度的思想 m 新包装一个古老的 倍念： 宇宙无始无终。某 些物押 
学家将这样一些想法理 论化： 我们的世界周而 a 始地与另外的 
世界碰掩——两个膜（每个世界独踞其一）永恒地碰掩下去， 
每次碰掩 TH 牛都是一个大爆炸。这些法虽然 w 于物理学的思 
辨范畴——其中的很多无 w 是错的——但却是些强有力的思 
想。膜的有关学说为现代物理学带来了最令人激动的概 念：或 
许未来的某一天，也许就在你读到这本书的时候，我们就能在 
a 能实验上发现额外维度。 


胶的新世界 


美丽新世界。 

威廉 • 莎士比亚， < 羅风雨 > (7%* ； Tempe« ) 


】 9 8‘|年第一次超弦革命之后，超弦理论流行起来，其一 
般性假设为理论所要求的六个空间维度蜷曲到可以与普朗克长 
度相比拟的 铕级。 不过符朗克长度只有10- 35 米，对于那些企 
盼《在实验上检验额外维度的物理学家来说，这是一个真正的 
坏消息。对于我们日常生活的低能世界来说，额外维度太小以 
至于根本观测不到 • 不过，额外维度应该是普朗克长度的世 
级。 这一假设 中克只 足一个偎设。我们很有必要追问一下额外 
维度的实验上限 M 多少。 

在第六章（第209页至第210页）中我们 疴到， 卡鲁扎 - 
克莱因理论的一个关键*言是存在一个粒子••塔"。根据 S 子 
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力学，粒子具有波动性质的 一面. 并且这些波 - I 能绕着额外维 
度传播。于是导致了原始的粒子有无穷多个商能版本，就是所 
谢的卡®扎-克莱因粒子。（弦论中也右 1-1 样的市悄.> 理论分 
析表明， 卡鲁 扎-克莱因粒子的能 a 间隔取决于额外维度的尺 
寸.因此，如*額外维度的半径是10- |9 米，则粒子塔中的粒 
子能 M 间隔就 MlTeV . 比如 Z ° 粒子，其质 fi 为 91 GeV ， 那 
么它的高能版本质锹就分别为1091 GeV . 2091 GeV , 3091 
GeV , 等等。高能对掩机实验上没能发现卡杵扎-克莱闪粒子 
这一亊实，为额外维度的尺寸设® 了一个 上限： 不大于 
10_ 18 米。 

虽然10-|»米这个实验上限比捋朗克长 度大了 很多，但对 
我们来说，额外维度仍然太小以至于无法直接探测。至少直到 
1995年，人们都相信这一点。额外维度尺寸的实验限制取决 
于我们探索额外维度所用的工具=波金斯基发现了 D - 膜这一 
來件启发了物押学家们，他们電新认识了面对的问緬并开始改 
变对额外维度的 费法。 

我们在前面的章节中着到 ， D - 膜是可以在更髙维度空间 
中由运动的暎。 （想 象一下这共薄质、光滑、菱形的 风筝： 
因为足够薄而可视作二维物体.可以在空»的三维空间中自由 
往来。这个风筝在某些方面与嵌人在三维空间中的 . D 2 -膜一 
样，）对 D - 膜件质的研究开拓了一片新的研究 领域， 不过这 
里我们关注的 D - 膜的重要性质坫： D - 膜的表面 0 J 以 W 绊住开 
弦.这一件质之所以軍要是因为人们相信标准模 S 中的粒 
子夸克、轻子以及规范粒子•■是开弦的激发态。 所以， 
如果我们恰好生活在膜上，就很好地解释了为什么标准換型的 
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粒子应该局限于膜上了。另一方面，引力子是闭弦 < 可以自由 
往来于膜间。（想象一下前面说的那个 风笮. 现在它摇曳于细 
雨中。掉落在这个风筝上的大部分雨滴都只能在风筝上滑 

动-这些附滴被禁锢于二维膜上，对应于标准模型中的粒 

子.另一苎雨滴可能从风筝 h 滑落并可以在空中自由落下,这 
些由滴对应的就足引力子。） 

不过上面说的这些与大额外维度的可能性有 什么关 系呢？ 
我们现在就来回答这一 问题. 部分引发了第二次超弦革命的工 
作娃哈 罗瓦和 威滕所做的对 E (8) XE <8) 杂化弦——从统一的 
角度矜 E (8) XE (8) 杂化弦转-•度被认为是最有希望的超弦理 
论——强耦合极限的探索。我们在前面已看到，当 E (8 >X 
E (8) 杂化弦处于强耦合区域的时候，它会产生出一个新的维 
度，于是成为一个十一维理沦 • 但是这个新的维度并不是一个 
环。这个新的维度被束缚于两堵墙之间（图122)。 

在哈罗瓦-威滕图进中，所有的标准模型粒子都被限制在 
,s 一面墙 t ： •这面墙为 一个有 三个空间维度的时空,弦论中的其 
他六个空间维度被紧致化到卡拉比-丘流形上，小到不可观测。 
另一面墙有类似的结构，规范场局限于其表面.而引力珂以在 
两面墙之间的体 （ bulk ) 空间中额外的第十一维度中自由往 
来。 哈罗 fc (凼 123) 和威滕证明，如果这个额外的第十一维 
度相对大些 一 一有 10- 3 »米.则人们躭可以在米实现三 
种力与引力的超对 称统… （也 许说 io - m 米“相对 较大” 并不 
妥当，不过别忘了 10— ^米已经比只有普朗 克:长 度的紧致维度 
大了 1万倍）. 

呛罗瓦 • 威滕时空非常奇怪，如果这个理论真的是我们宇 
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田 122 —个 十一# 时空的 示意田 ，这个理论最早由哈罗瓦与威滕 
«出。这里的两个臞分别有三个大的空间雄*——代表通常的 (3+1) 
时空。而超弦理论的六个 s 外雄度*致于 一个 卡拉比-丘*形上，因而 
不可 观测。 本®上是闭弦的引 力子. 可以自由地在两 as 墙 之间的 
(4* i ) a 体空间中 运动。 引力子可以 e * 到体空间的 存在： 而《准模 
型中的场剡被《限在膿上 


宙的模型，则意味着在10_ 3 »米外，存在着一个与我们的宇宙 
平行的宇宙。但即使在这么近的情况下我们也肴不到我们的兄 
弟字宙 • 因为光子——以及所有我灯可以用来探测的粒_子—— 
都被限制在我们的字宙中。只有引力不受这个限制（图124)。 

虽然哈罗瓦-威滕理论中的额外维度比许朗克长度大很多， 
但坫 101® 米仍然小到无法观测。别忘了他们发表这篇论文时 
的实验上限是 10- 1 * 米。不过我们可以将这种处理额外维度的 
方法保衍 下来。 1998年，三位研究人员—— K 时在斯 W . 福有; 
线加速中心的尼玛 • 阿卡尼-哈米德 （Nima Arkani - Harned , 
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m 125). 斯坦福大学萨瓦斯.迪奥普洛斯 （Savas Dimopuu - 
los . m 126) 以及的里雅斯特国际理论物理中心的乔奇•德瓦 
利 （Georgi Dvali ) ——沿着他们早先与伊格内提奧斯 • 安东 
尼亚迪斯所做的工作前进，证明了额外维度可能很大 • 


图125尼玛■阿卡尼-哈米《是哈佛大 学的一 位物理学教授。他 
的很多研究工作®与解决 等级问 ■有关 


在接着讨论 之前. 我们有必要强调一下，尽管阿卡尼-哈 
米徳. 迪莫杵洛斯与德瓦利勾阃出来的物理闬景是受到了 M 



图 126 萨瓦斯•迪莫普洛斯是斯坦檑大学的一位物理学教授。他 

是超 对称标 《横® 标准損®之外的新物理最主*的发展成果—— 

的创始 人之一；迪莫替洛斯还 ft 大额外维度思想的铛始 人之— 

理论的启发，但同时却是独立于 M 理论的。即使 M 理论是销 
误的，他们三人的物理图聚也有可能是正确的 • 类似地 ， M 
理论也可能就是大自然的终极理论，同时它所要求的额外维度 
可能真的就是不可观测的小 • 

阿卡尼-哈米德迪典普洛斯- 徳瓦利（简 称为 ADD ) 的基 
本观点是，我们的世界是一个嵌人在更高维度空间中的 3 _ 

膜-个时间维度加三个空间维度。标准模型被固定在膜 

上，故而感受不到®高的维度。而另一方面.引力必须要存在 
于所有维度之中。传统广义相对论的结论也是如此 。根据 M 
理论，引力子是闭弦.所以引力子必须要能在整个的完整空间 
中传播，也就是说要能在体空间中传播。 ADD 思想的关键在 
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于： 我们以 前一直 做的都只是试图用标准模型粒子探索额外 
维度 - 

我们在默认了强相互作用与电弱相互作用可以在整个十— 
维空间中存在的条件之后，在第六章中论证了当代最新的实验 
已经为辆外维度设置 r 一个上限——10_ 18 米.但是，如果标 
准模®被局限于膜上，那么就只有引力相互作用才能感受到额 
外维度的存在，这样我们就有了一幅完全不同的物理图像（困 
127). 我们并没有像研究其他基本相互作用那样细致入微地研 
究过引力相互作用。引力太弱以至于很难精确检测.于是问题 
就出来了：如果只有引力才能知进额外维度的 存在， 那我们— 
直没看到的额外维度能有多大？ 



S 127在阿卡尼- 哈米* .迪洛斯与德瓦利发展出*的物理 
BB 像中，所有巳知物理以及所有我们认为我们巳经知邈的物理.»被 
局限于宇宙的一个薄片上。远离这个薄片的所有_切》是未知领域 I 

在1998年的论文中 • ADD 给了该问题一个引人注目的冋 
答： 额外维度坷能大到1毫米！即使在这样的情况下，仍然不 
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会与目前我们拥有的全部实验结果矛盾。相距为奄米 ft 级的物 
体之间的引力相互作用太弱，所以人们 从不榨 在这个 s 级上探 
测过引力相互 作用. 史别说相关的褚细研究了。 

肴起来很难相信毫米尺度 h 会有我们完全没注意过的新维 
度存在，不过 ff 细 想想. 既然它是一个只有引力才能感受到的 
维度，那么我们就只能依铒引力来测得这个维度，这样我们从 
未钓注意过这些维度就不足为奇了。引力毕竞太弱了以至于我 
们很难设计出一个实验来探索这样小的尺度上的引力相互作 
用=我们在后曲'将会看到，探索额外维度的想法极大地激发 r 
实验研究人员们.他们正在 朝鞞这 个方向 努力。 可是在1998 
年的时候.根本没有引力存在 于奄米 》级的实验证据.所以 
ADD 可以自由地沾测有这样大并且只有引力能感受到的额外 
维度存在。 

只有引力才能感受到的额外维度如果真的存在，那么额外 
维度尺度上的引力理论就需要有所修改.很小的 距离上 引力强 
度会急速增加，牛顿平方反比律不成佥•（见 补无 hi 字 ••在 
小尺度上修改引力 "> 。 ADD 在他们的论文中特别强调了这个 
很小的距麻可能就是1奄米，别忘了实验物理学家们从来没有 
在奄米《级上检验过平方反比律。虽然 ADD 论文中提到的这 
些距离埴级并不大 • 但却是辑论中的距离尺度远远不能比拟 
的.现在人们可以合押地探讨大额外维存在的可能 性了. 额外 

维度-你#不见， M 不到，換不特,却比你身上穿的衬衫离 

你还近的维度-一可能有钢笔尖那么大。 
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在小尺度上修改引力 

假定除了普通的三维空间之外，还有一个蜷曲到半径为 K 
的环 上的頻 外维度存在。我们讨论一下一个点质1产生的引 
力场 • 

在比 R 大的距离上.起始于质量点的引力场线在正常的 
三维空间中均匀地向外延伸•以质董点为中心的球充表面积按 
与中心距离的平方关系增加，引力按同样的变化串减弱 • 在很 
大的距离 r 上，引力变为 1/ r 2 。 这就是引力的牛顿平方反比侓 
(图 128), 在大尺度上这个关系巳经被普遄验证过（我们知道 
这个关系在计算太阳系的轨道时非常成 功）。 平方反比侓是三 
维空间宇宙的一个直接结论 • 那么在/•小于 R 的距离上这个关 


系还成立吗？ 

在接近于质量点的尺度上，第四 ，- 1/9 

个额外维度的大小巳经可以与 普通的 _ 

三个空间维度大小 ㈣ 并论，因此力 
场浅在四维空间中均匀地延展 开来 。 r 
㈣ 在接近于中心的 这个区 域上 ' 51 _ ¥ 方反比律。某 

力遵播的是立方反比律，也就是正比 个*置„所产生的引力 （ 
于 l / r 3 . 因此 W 着与中心位置间距离距离 的增加而罕方 
的变大，引力比平方反比律时变弱得 臧少 
更快一些.同样的，接近中心位置时， 

引力也会以比我们熟悉的速串更快地增强。这也就意味着•短 
距离上的引力，比我们以前认为的更强。如果有》个蜷曲到半 
径 R 的额外维度存在，那么在小于 R 的区域引力将遵播 
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l / r * + 2 律。而在我们日常生活的极大距离上，我们会欣#地 
发现熟知的牛顿平方反比侓没有任何变化》月亮还在按照牛顿 
轨道稳定地转动，对额外维的存在一无所知。但是在很小的尺 
度上，引力就会急剧变强。 


大额外维度 ADD 理论的妙处并不仅仅是有趣乂明晰•更 
在于它允许实验物理学家们 立即右 手探测…力与其他力之间的 
统一，人们从不呰想到过会有这样的可能性； 一 百多年来人们 
一直相信引力天生就要弱于其他的力.比如，两个电子之间的 
引力比静电排斥力小大约10«倍。现代物理学中，人们经常使 
251 用下面的术语表达引力 之弱： 大自然中存在两个基本能量标 
度一电磁相互作用与弱相互作用统一到一起的电弱标度（大 
约 ITeV , 或者说 1( T 19 米）, 以及引力相互作用与其他的相互 
作用统一到一起的普朗克标度（大约 10 l 6 TeV ， 或者说10_於 
米 K 引力的 微弱® 味荇，如果我们想探测到所有力的统一的 
« ,那么我们将®要相当大的能 M ——远远超过了我们现代的 
加速器可能提供的能 ffi 。 

人们旱就知逭引力是扱端微弱的，可是一直没人能解释引 
力为什么这么弱。我们怎样才能解释大自然中的两个基本能世 
标度竞相差一个 10 I * 1 的因子呢？看来只能寄希望于*子效应来 
将电弱能标推到 K . 朗克能标。这就 M 糟糕的等级问题了，我们 
在第五章（第179页〉中曾讨论过这一问题的另一个版本。从 
很多方面来看，寻找等级问题的破解之道一直以来都是现代高 
能物理向前发展的一个®要动力 • 我们知道，标准模型在其自 
身的框架内无法解释这种黾级上的差异性。因此只好使用柚细 
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调钤 参数的办法来保证理论可以与电弱能酞标度上的物理观 M 
保持一致《 

理论上，解决等级问题的 M 好办法娃在 TeV 能区修改标 
准模型。引人超对称的话，我们就可以稳定电弱能标并且使其 
0然地远 离俾朗 究能标•到 R 前为止我们所冇的讨论都以对称 
性为核心 ， Ifli ADD 则提出/•无须求助于对称性即可解决问题 
的办法，新的想法就是利用几何》 ADD 建议，不要用超对称 
来修改 TeV 能 K 的标准校型 i 因为额外维度的出现会改变忤 
朗克能标 本身。 如果大额外维度真的改变 r 牛钱记律，那么在 

比10~«——符朗克长度-大很多的尺度上，引力就可以 

达到赘朗克强度 • 事实 上，如果真的存在足够多 a 尺度上又足 
够大的额外维度，那么我们完全可以将普朗克能标一路带到电 
弱能标， 等级问 题自动就会消失了！在这一 物理图 像中， 大自 
然就只有一个基本能标： 1 TeV 大小的电弱能 

对于给定的额外维度数目，如果要求引力在 TeV 时与其 
他的力一样强，那么人们可以计苒出额外维度的大小应该是多 
少。当只有一个额外维度存在的 时候， 这个额外维度半径必须 
有10 8 千米。我们立即躭可以排除这种可能性，因为千米 
儿乎相23于地球到太阳的距离了，而我们知道在这个距 离上， 
引力遵循的却是平方反比律，而不是一个 额外维度所要 求的立 
方反比律.两个额外维度的时候.大小约为〗奄米.1998年， 
ADD 刚刚发表他们的论文时，引力实验还没有检测过这样小 
的距离。所以人们完全有理 由拈测 引力在 业毫米 ti 级遵循四次 
方反比律.于是 ADD 就可以不必求助于超对称 便解决 了等级 
N ®。 当然昉提是标准摸型粒子被限制在3 -腆 匕，只存引力 
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可以感受到两个额外的毫米大小的维度. 对于更 大数冃的额外 
维度理沦，出于解决等级问题的®要，其尺度将更小。 M 理 
论允许的圾大额外空间维数为七，此时什算出来的额外维半径 
是 10-- 14 米。虽然乍看之下好似一个极小的长度，佴比起粒子 
物押学中的常见尺寸已经大多了 I 事实上，这不过是一个很大 
的原_戶核尺寸。 

尽管 ADD 学说肴起来并未破坏已知物理学.但其与超出 
标准棋咽的各 种猜想 关系如何呢？足否能与前几章中讨论过的 
各种新想法和莳共存呢？比如， ADD 学说与大统一关系如何 
呢？我们在前面#到在超对称大统一理论中，辋合常数收敛丁- 
,0 ' 6 (； eVl 这相当于说大统一理论屮所右的规范力 统-. 起来。 
尽管超对称大统一理论至今未能实验证实，何是几条理论上的 
成功 一一 比如正确地®言了标准模哦中的某个关键参数 — 使 
得人们在某种程度上相信这一理论的正确性。而且，由于其统 
一能标足够高，也躭不存在未观测到质子的衰变 问题。 但是如 
果景子引力才是一个 T e V 能区的正确理论，那么就不会发生 
各种力的统我们是+垃就得在 ADD 图景中放弃大统—理 
论的所有好处呢？ 

就在 ADD 发表他们的论文不久之后， CERN 的三位物理 
学家凯斯 • 迪恩尼斯 （Keith Dienes ), 艾米利恩.杜达斯 
(Emilian Dudas > 与汤尼•戈尔菲塔 （Tony Gherghetta ) 证 
明：在规范力可以感受到某几个额外维度的前提下（但不能感 
受到大的额外维度，只有引力才能在大的额外维中传播 >，大 
统一可以发生在 TcV 能区.不过，其理论很难枏确汁算 | 在 
昧通 的四维 B 子场论中之所以发生大统一 看似具 有一定侥幸因 
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索。伊格内提奥斯 • 安东尼亚迪斯与巴黎高等师范学校的康斯 
坦丁 • 巴卡斯 （Constanin Bachas) —同发展了一套取决于体 
空间性质的方法。他们的方法看似允许 TeV 能区的大统一， 
并 . FL 可以同时解释标准方法的成功原因。尽莆这一领域目前还 
很不完 »， 有很多亟待探讨的问题， 但至少意味 # 在 add 方 
案中实现大统一还是有蚵能的. 

大额外维学说内涵极其丰富.我们已经肴到它是如何解决 
等级问勉。下面补充性文字 “ 大额外维度与丢失的物®”讨论 
了大额外维学说的另一个用武之地：暗物质问题。亊实上，稍 
微发挥一下灵活性，我们就可以用大额外维学说解决很多著名 
的问题。 

大额外维度与丢失的物质 

现代物理学的一个未解之谜是所谓的暗物质问超。观测表 
明，宇宙中的大部分物质都是以暗物质的形式存在。暗物质指 
的是我们看不到，但根据其对可见物质的引力相互作用，我们 
知道它们的存在的那些物质。 （星 系团供的速度太大，单用团 
族内可见物质的引力效应解怿不了 • 更准确地说，旋转曲 
线——旋转曲线指的是转动速丰随着与旋涡星云中心距离的变 
化而变化的规律——强烈地显示出星系中不可见物质的存在 •> 
很多拉 子部可 以充当宇宙中暗物质的候选者，我们在第五 
章中曾经看到，一些标准模型的扩充摸型能够提出_些解决办 
法; 例如，暗物质有可能是 LSP — -S 轻的超对称粒子•尽管 
人们可以提出一•些可能性.但是没人真的确定暗物质到底是由 
什么组成的 • 
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对这个 问题， ADD 学说提出了 一条完 全不同的觯决之道： 
暗物质可能是存在于不同的旗上-—戒者说与我们的字宙间隔 
很小距离，比如0•丨毫米的乎行宇宙上_的普通物质。这里 
指的平行宇宙可不是各种各样的科幻小说中提到的平行宇宙 t 
那种所有的 —切都 与我们 —样， 只不过第二次世界大战的战胜 
方成了希特勒，又或者约翰.肯尼迪未被刺杀的平行宇宙只出 
现在科幻小说中（当然如采存在无数种平行宇宙的可能性，这 
种异*天开的情况也要考虑一下） • 而我们这里要说的平行宇 
宙就是像它的字面意思那样，就像这一页与书中的另_页是平 
行的，只不过我们所说的是物理理论中的平行，意思推 广了一 
下而已。那片与我们的膜平行的膜上可能也有我们所说的标准 
摸型中 的那些粒子，当然也可能有其他一些我们未曾见识过的 
力，甚至连维度郝可能与我们的 不同。 我 h 不管那个另外的 
貘，或者说另外的宇宙中到底有些什么样的力，也不管那个平 
行宇宙中有哪些是暗物质——不管是光子还是类似于光子的其 
他什么粒子 • 我们只知道那个宇宙中的“平行物质”可以与我 
们 的宇宙通过引力而相互作用。别忘了引力可以自由地来往于 
不同的膜之间 • 

关于暗物质的另一个解#是我们的宇宙在额外维度中折叠 
起来。 某个星系在额外维中可能距离我们只有几分之_毫米， 
而在光能够传播的维度中可能距离我们就有几十亿光年 •比方 
说一个星系距离我们足有1 0 1«光年，这样的话那里的光在大爆 
炸之后还不曾到过 地球。 但是那个星系却可以通过引力相互作 
用彩响到我们，因为 在额外 维中，这个里系距离我们只有不到 
1 亳米的距离。于是就成了 “普通”物质与星系团鍥之间的引 
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力相互作用；但对我们来说，那就是暗物质.因为那个星系所 
发出来的光还没能到达地球呢. 


探索史'高的维度 


在人类的认识之外存在着第五维 . 

这是想象之維。 
罗徳•塞林 （Rod Serling ) , 
I 阴阳魔界》 ( Tfc<rTwiZigh Ane ) 


ADD 思想 Jft 吸引人的一点是统一发牛-在 TeV 能区 •如果 
ADD 真是正确的，那么我们很快就可以检验耶些—度被认为 
存在于不可触及的 10 ls GeV 的普朗克能标的想法。我们至少 
冇-种检 测这辟 思想的方法：天文学 现测， 桌面上的引力实验 
以及粒子加速器。 

额外维度的天文学检验 

通过前面的章节，我们已经知道了天文学上的观《是如何 
为大額外维度的数 H 提供了一个宽松的限制。如果我们真想用 
额外维度来解决等级问题 • 那么太 m 系的观测告诉我们，大额 
外维度的数目至少要多于一（如果只存一个大额外维度存在， 
那么它将足有10 8 千米大，而我们知道行星轨道@循牛傾的引 
力定律.所以 R 冇一个额外维度的假定直接就被排除掉 了）。 
也就 M 说，至少要有两个大的额外维度 I n >9超新 M 的观测与 
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理论模拟（见补充性文宇“11型超新星，，> 表明至少要有三个 
大额外维度。 

天文学家们现在都用计箅机按拟 n 型超新里嗔例，很明 m 
屮微子将带走*发所产生的大敢能童。超新 M 爆发将放射出数 

目巨大的中澉子 典甩事 例中的这个数 g 大约为10 57 •这是 

ADD 学说所而临 的一个 问题， 

之所以有这样的问题是 因为： ADD 換型中，引力子与物 
质之间的相互作用比传统理论中的更强,这是因为短距麻上的 
引力变得更强了。另一方面，这就意味着 ADD 模型中的岛能 
碰撞将比传统理论中产生更多的引力子 • 这些引力子产生后， 
可以在所有的空间维度中 fj 由移动：它们可以将能故从我们的 
膜上移到体空间屮。那么这有什么问题 呢？ 问勘•就娃如果超新 
M 向体空闾中释放过多的能捶，那么超新星就会像受潮的鞭炮 
一样； 但是超新星常常是非常明亮的， a 至相隔半个宇宙的距 
离我们还能枒见。我们知道 u 型超新 M 中的大部分能 M 是通过 
屮微子传递的 • 刺下给引力子传递到体空间的只能是很少的— 
部分。因此. 超新®的观测限制了引 力子与 物质之间的糊合强 
度。在只有 两个大 额外维度的情况卞，普朗 a 能标未对能小于 
$ 50 TeV . 如果我们想用 ADD 思想解决等级问题，将膂朗克能 
标带到丨 TeV 附近， 那么至少要有三 个大额外维度 （因 为相 
互作用发生在史短的距离尺度上，大額外维 度的数目越多 ，引 
力子与物质之间的 耦合就 越弱， 如果冇 四个或更多个额外维 
度. ADD 学说就会逃过 所有来自超新呈观 测的限 制）。 
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出现在大麦哲伦星云的超新星 SN 1987 A (图129> 距离地 
球大约17万光年，这么近的距离使得天文学家可以仔细地对 
其进行观测。 像 SN 1987 A 这样的超新星产生于重质董星体耗 
尽其核燃料的时候。高质董的星体很快就会粍尽自己的氢原 
料，然后就只能通过 曰益增 多的重元素参与的一系列核反应发 
光： 碳原子核与氧原子核聚合成氖原子核与镁原子核；硅原子 
核与硫原子核聚合成铁原子核。在其生命晚期，高质董星体的 
内部就像洋葱的分层结构一般。当一个星体中发展出铁核的时 


B 129 g 色超巨里 Sand U leak -69‘202 { 右图籥头所 指）， 在其生 
命的大部分时间里.质最为太阳质置的15〜18倍。1989年2月23曰， 
地球上的望远镜观澜到这*里体发生超新塚爆发《左 边的® 中 ft 相同 
的 区域： 注意一顆曼的爆发照亮了区域内所有的里）。天文学家中用著 
名的新名宇一 SN 1987 A 命名它 






e . 

候，它便注定走向跤灭。任何有铁参与的核反应郝将吸收能 
t. 所以燃料供应就会耗尽^如果星体核心不能再产生能置， 
则星沐将无法再抵砷其自身引力的无情毀灭。当核心大部分已 
经是铁的时候，灾难发生了，核心在其自身引力的作用下开始 
崩塌。在十分之_秒内，内核崩塌成一个很大的中子，于是躭 
成了中 子星。 在这个过程中产生了数目悚人的中微子 • 内核的 
收缩太过迅速以至于“行动太过火”，瞬间便变得比原子核更 
加致密。这个时候，核力就会使内核变得很强硬并阻止进一步 
的崩塌（如果内核不太重的 话〉。 内核会反弹回来，就好僳你 
在手中捏着一个橡皮球，捏的太紧，球就会向外弹^同时，外 
层的核仍在向内崩塌 • 内核的向外反蝉与外核的向内塌缩合在 
一起，一场大爆炸不可避免。30%〜50%的星体质董被射到宇 
宙空间中、残留物就是中子里（如果核心质量足移大的话，就 
形成了一个黑洞）， 

遞 ▲ 猶 網纖 , sg 扉魂觀 轉纖 「 . ，雞; I ';;;.:. 

宇宙学也会对 ADD 学说提供-些限制.当我们将目光投 
向宇宙深处，我们看到的是一个年‘的宇宙，而不是我们今天 
的字宙 • 宇宙学家们现在有了 一+> 功的宇宙_化换型，详细 
地描述了从大爆炸之后几分之一秒4小而热的宇宙到今天处于 
大而冰冷的状态的宇宙的演化过程。在宇宙学的标 准模甩 中. 
宇宙山于膨胀而逐渐冷却。这样的物理同大霣的观测事实 
相符合 • 但是，如采宇 宙是膜 的话，那么它就不只因为膨胀而 
冷却，还将因为引力子将宇宙的能墩带人体空间中而冷却。就 
橡- •块热烫的煤放射出光子， 而光子 带走了能敢，所以煤逐渐 
冷却 i 而我们的宇宙放射出来的是引力无，引力子带走了能摄 
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从而使宇宙降 温。 但是宇宙学的标准模型告诉我们这个效应的 
影响碰巧还不到*耍考虑的地步。不过引力子放射到体空叫还 
会引起另外一个 问題： 某些这样的引力子可能会返回膜，这时. 
它们将放出大《的光子，何天文学家们从未观测到这样的 
信号。 


新一代宇宙线探测器 

部分由于要解决极高能董字宙线的起源问題，天文学家们 


正在发展新一代宇宙线天文台。 


当一个具有 10 8 TeV 能量的宇宙线粒子撞入大气层的时 
候，将会制造一场二级粒子雨，这场二级粒子雨到达地球表面 


的时候 将覆盖 16平方千米的 面积. 因此，为了完整地分析这 


场大粒子雨，天文学家需要覆 茧面积 巨大的天文台 • 


坐落于阿根廷的皮埃尔 • 奥杰 （Pieire Auger , 图 130) 
宇宙线天文台（图131>由30个荧光望远镋组成，这些荧光 


望远说监测覆盖面积达3000平方千米——比纽约面积还大 
3.5 倍——的1600个探测站点。在犹他州还将最终建成覆盖 
北半球的类似天文台。目前为止，本项计划巳有来自16个国 
家的250多名科学家参与进来。 


关于 ADD 学说的另一种完全不同的检测来自于宇宙线研 
究。每秒钟，单位平方米上都会有上百个宇宙线 
粒子进人地球大气层；这样 的能故 并不是很高。但是平均说 
来，每 M 期每平方千米的面积上就会有一个 10 6 TeV 能贵的宇 
宙线粒子。这样一来，就可以算作是远远超过粒子加速器的高 
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图 130 1938年.皮埃尔 • 奥杰发现了 •广延空气旗—一宇宙 
线中的初级离艴粒子与大气层 碰撞导 致的二鈒粒子蔟射。《后他榷断 
宇宙线粒子中具有的婕最至少是彳沪说乂，这在当时比龍从粒子加速器 
上得到的能■大100万倍。几十年来.粒子加速器上能提供的能置早巳 
远非当曰 可比： 但 ft 人们从宇宙线粒子探测到的能置也巳今非营比。 

高簏宇宙线中的能■仍然比实验宽中可以产生出来的能屋大很多。奥 
杰相倌极高能宇宙线的研究将对物理学非常重要 一 虽然他无论如何 
不会想到这样的研究也许会使我们 窺到额 外维度的影子 | 皮埃余•奥 
杰宇宙线天文台的名称就是为了纪念他的贡献 

能事例了。而每个世纪，每平方千米的面积上就会有一个10« 
TeV 能蛩的 宇宙线粒子。这样高 能敏的 宇宙线粒子不是我们 
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m 131 这张照片 是 皮埃尔•奥杰宇宙线天文台的一个宇宙线探测 
这些探溯 器中® 装着_加仑的水。这些大 s 水罐的里面漆黑一 
片，只有当宇宙线漦中的某个粒子进入时才会闪売一下。粒子以切伦 
科夫辐射的形式发光，这些光可以被探滴到并可测量其有关性质 。 w 
根廷帕姆帕•阿玛霣拉 (Pampa Amarilla ) 沙潢上遑布着1600个这样的 
探 澜器， 横 K 3000 平方千米的面积.每个探瀰*之间间《 1.5 千米。 

美®的犹他州建有类似的天文台。这些探澜栅将为我们获得逾成粒子 
篾的极 ft 能宇宙线的有关倌患 

在实验室中能产生出来的。这些极高能粒子的起源一直是一个 
谜，因为它们必定起源于离我们很近的 地方。 （它们的起源之 
地离地球必须要小于 1.8 亿 光年； 远距离传播时，与宇宙微波 
背 S 的碰捕会导致能*损失 • 尽管在我们看来，〗.8亿^年长 
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的不可想象；但是在天文尺度上 来肴， 这并不 M —段很长的距 
离。〉 可是我们附近没有哪个天文学物体可以生成这样的商能 


粒子。 

即使高能宇宙线也不能达到符朗克能标一至少不能达到 
传统理论中的普朗克能标.但是在前面我们巳经矜到，如果 W 
的存在大额外维度，那么只要有很少的能》就可以达到普朗克 
能标 • 于是下面的这个问题就出现了^宇宙线与大气层的碰 W 
蚵能 有足够的能*探索普朗克能标物理吗？ 2001年， ADD 中 
的一位——迪莫符洛斯与布朗大学的物理学家格雷戈•兰 
兹伯格 （Greg Landsberg 〉 一起证明了如果大的额外维度存 
在，大型强子对撞机上的高能实验就可能产生出微观黑洞。同 
时，圣巴巴拉卡夫利理论物理研究所 （Santa Barbara Kavli 
Institute for Theoretical Physics ) 的斯蒂芬•亩丁兹 (Steven 
Giddings ) 与斯科特.托马斯 （Scott Thomas 〉 也得 到了相 N 
的结 *。 几个月之后，加利福尼亚大学欧文分校的乔纳森•巧 
(Jonathan Feng ) 与青塔基大学的欧文和阿尔弗莱德 • 复皮尔 
(Alfred Shapere ) 指出，如果大型强子对捕机上可以产生微现 
黑洞，那么某些宇宙线中也当然有足以产生微观黑洞的能》。 
事实上，就在你读这本书的时候.地球上空某处的大气层中可 


能就产生了一个甩洞。 


额外维度与高能宇宙线 

ADD 学说解放了物理学家们的想象力，使他们趋向更加 
狂野的想象。现在物理学家 们常常提出一 些看似疯狂的解决办 
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法。比如，我们在前面提到了神秘的高能宇宙线。其神秘之处 
在于这些高能宇宙线 拉子的 起源之处距离地球不能超过 1.8 亿 
光年。但是，将宇宙线粒子加速到这样高的能量极端困难.即 
使人们能够发现某种加速机制可以做到这一点，天文学的观测 
也告诉我们，在 1.8 亿光年以内似乎没有这种可以将宇宙线粒 
子 加速到 如此高能董的天文学物体，在 ADD 物理® 景中，我 
们可以重新觯释这些高能宇宙线粒子。假设某处的宇宙线相互 
作用产生了一个黑洞.这个黑洞产生之后便进入了体空间 （寧 
实上，所有的黑洞差不 多郗应 该留在旗上，因为它们可能具有 
电荷成者色荷，又成者轻子数——标准棋型性质必须局隈于膜 
上。但是在某些方案中黑洞可以进入体空间中> 例如，膜上产 
生的引力子逬入到体空间后变成黑洞）。在某些模型中黑》离 
膜很近，在那 里继续 增加质 t 同时尺寸也随之馒谩增大。 一旦 
达到普朗克质_級 （10 l 8 TcV ), 黑 洞的规界就会变得太大以至 
于能够触到膜；黑洞的视界将在臏上蒸发，进入到膜中的典型 
粒子能量为 10 1S TeV 。 在这种物理图像下，这些黑洞的残余 
物将 减速到 10"> TeV (这可比将一个粒子加速到 10 i » TeV 容 
易多了），然后就成为了我们以前没弄清楚的极高能宇宙线。 
当然，上面所有这些还都只是猜想而巳——但的磯是_种看待 
这种现象很好的方式^ 


任何像这样的黑洞很快就会衰变成一场 S 金辐射雨（主要 
变成我们膜 _ h 的标准模®粒子.而不是进人到体空间的引力 
子〉. 这种®射雨明 M 不同于产生0宇宙线质子与大气层原子 
核 碰播的 锚射。因为引力 M “味6”（不参与强相互作用>，所 
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以当一个微观黑洞消失的时候，它产生各种标准模型粒子的几 
串本质 h 都是相等的。自旋与色考虑进 i - 后，计算表明黑洞旮 
变产物中72%是夸克与胶子，18%是轻子， 剩余 的是玻色子。 
这样淸晰的粒子雨不难观测到。所以皮埃尔 • 奥杰天文台将冇 
可能观测黑洞。我们在前面的章节中已经蔚到宇宙线实验是如 
何在粒子物理学的发展中扮演敢要角色的；尽管其重要性已经 
随着对撺机的发展而日益衰弱.但是现在宇宙线现测再次引起 
了人们的注意。像奥杰之类的宇宙线天文台将有吋能为我们带 
来标准模型之外的粒子物理那®初的一瞥。 （順便 提一下•我 
们根本不 需要扨 心微观 S 洞产生的可能性 —— 它绝对不会伤苫 
到我们。这类黑洞太小，只能存在短短的一瞬间，10-«秒之 
后便会衰变成霍金辐射 4 > 

另外一些天文方面的观测还可以检验 ADD 学说的其他方 
面。举例来说，即将出台的新一代引力波探测器有能力探测起 
源于猛烈的天文学事件的引力波（见补充性文宇“新一代引力 
波探溷器” >• 而在 ADD 学说体系中的暗物质只是“普通，•物 

质-星星、星系以及类 星体， 只不过这些普通物质存在于我 

们宇宙的另一折层。因此人们就可以用这些引力波探测器来探 
测 ADD 学说中的暗物质。假定临近的折层中发生了一次猛烈 
的事件，比方说两个中子星碰撺，这样的亊件就是强烈的引力 
波源， 可以通过额外维中的捷径立刻传到我们这里，于是 
UGO (激光干涉引力波天文台）以及其他类似的探测器就将 
记录下相关信号.而利用传统的单远镜则探测不到源于这次碰 
撺的电磁辐射，因为这些辐射要经过亿万年才能抵达我们的折 
层。因此只有引力波却没有对 应的衫 见信号的碰撞将是额外维 
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度的一个信号。 

新一代引力波探测器 

名为 UGO (激光干涉引力波天文台〉的_座美国天文台 
最 近投入使用。类似的天文台还有 VIRGO (意 大利与法国的 
合作项目，图 132) 和 GE ◦(德 国和英国的合作项 目）。 曰本 
的 TAMA 项目也正在进行中。世界上还有其他一些处于不同 
.发展阶段的天文台。地球表面很快将出现星罗棋布的引力波探 



m 132 VIRGO 干■涉*坐落子意大利比萨城外几公里处（伽利略就 
ft 在比萨做了着名的引力实千涉 W 长达三公里的两■在这张航空 
照片上清晰可见。 VIRGOft —个意大利 -法® 合作项目。坐落于 （汉* 
威） W 近的 GEOft —个德 英国合作项目，其设计与 VIRGO 类似。其 
他著名的引力波探澜器包括美国的 LIGO 干涉器以及曰本的 TAMA。 另 
外一些探测器仍在设计或建造阶段。引力波研究将是我们认识宇宙的 
一个斷窗口 
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测器，人类又向宇宙打开了另一扇窗户。 

这样的一些探*器可以直接核实引力波的存在并且能够检 
验引力子是自旋为2的无质 t 粒子的预言。它们也能够确认黑 


洞的存在并且检验关于两个黑洞碰撞的广义相对论预官。还能 
带来很多趨新星.中子星与星系核方面的知识.这些探测器还 


能探测大爆炸时期空间和时间出现时所生成的时空 波纹。 

这些探测器还会带来令人更加兴奋的可能性-尽管肴起 

来还有点远，那就是对引力辐射的分析将提供更高维度存在的 


证据。 


桌面上的大额外维度引力检验 


既然各种抦想都已经到了天文学的领域里了，那么再回到 
在桌面上躭可以进行实验的现实中似乎无疑于一种轻松的调 

剂.我们自然也会认为这样的实验——桌面上的引力实验- 

将会让我们看看额外 维度. 

在 ADDS 初提出只有引力能感受到大额外维度这一想法 
时，引力检验的水平只在奄米*级.在这样的尺寸上检验引力 
的传统方法 足使川扭秤. 亨利•卡文迪许 (Henry Cavendish ) 
曾在 ]798 年利用这种工具成功的测出牛铕引力常数. H —装 
裨的变 种苡到今天还在使用 • 卡文迪许装 S 的主要部分是一根 
用细线悬挂于其中心之上的杆 • 杆的 每-端 是一个小铅球。杆 
可以绕线自由扭动 • 惟套装 置非常 M 敏. 分别 S 于小铅球两边 
的两个大铅球产生的微小引力将导致可观测的扭动。但不幸的 
还有其他类型的力可以造成杆的 扭动： 比如静电力、地板 
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的振动、气 流等。 正是因为此类实验难度极大，所以直到 
1998年，根据平方反比律才检验到 奄米® 级的引力相互作用。 
|W AIM ) —提出通过测 S 对平方反比律 的偏离 来探索史 A 维度 
的可能性之后，物理学家们立即着手计划这样的实验。 

例如. 2001年，华盛顿大学的艾瑞克•艾徳尔博格 (Eric 
Adeibergcr ) 与布笛恩•赫克尔 （Blayne Heckcl )( 图 133) 
领导的实验组利用做了巨大改进的扭秤实验来测 a 引力强度* 
其测 R 距离-直在不断缩短.这个组的实验（图13 4 )发现牛 
顿引力定律直到 0.2 毫米仍然成立 • 所以额外的 ADD 维度， 
即使存在的话也应当小于 0. 2毫米 • 

还冇一些其他的实验组利用有所不同的方法测®小尺度 t 



m 133布雷恩.赫克尔 I 左侧 I 与艾璃克.艾*尔博格 （右侧 > 
证明牛«的引力平方反比律産到 0. 2毫米时仍然 成立. 说明®使》外维 
* 真的存在，也应当小于0.2*米 
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BB 134 围中的这一装 S 《扭播）可用来导找额外鎩度。攮用 20 
嫌 米粗的钨纤维（在这张 ffl 上几乎#不见）悬起. 可以白 由转动。摆 
的上部有一个方镜.用激光照射方镜可以澜》播的任何微小麴动。摆 
的有效元件是一个环.上有10个等间距的孔。环的下面金一 +由两个 
W 盘组成的旋转式吸 引器. 每一个圖盘也有10个等®的孔 。.下 边较單 
的圆盘与上面的圆盘谝差 18' 因此下边》盘的孔处于上边■盘两孔 i 
间。如果毫米最级上的引力比我们以为的强.则由下边 ■盘导 致的环 
的扭转置将不足以消去上边圆盘导致的环的扭转量。吸引器转动时， 
摆将会受到力的作用，这个力在吸 引器转 动一圈的时间内变化10次。 
但 ft 假如平方反比律仍然成立，則两 个圆盘 造成的扭转将精鵃相消 
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的引力。例如位于波徳 （ Boulder 〉 的科罗拉多大学有一个实 
验组.«领导人为约翰. 枰莱斯 （John Price )。 这个组測敢的 
是两片长20毫米 • 厚 0.3 毫米的钨片之 M 的引力，这 W 片极 
薄的钨片被®于相隔 0. 108奄米的位 B h ， 其中一片作为“源 
质 ST 。 “源质 S ” 钨片在第二片“检验® M ” 钨片的共振频率 
上开始振动。抿据检验质景的振动大小，普莱斯蜉以计算出两 
片钨之间的引力是多大一■使用的冉然是牛顿 公式。 在本书写 
作的时候，普菜斯组的结采处于领先，足扱短距离上的引力检 
验. 这些引力检验还是未能发现额外 维度。（有趣 的是，这些 
结果也可算作 a 某咚弦论预言的检验 • 在 某畔基 于弦论的模咽 
中，伸缩+可以在 0. 1奄米的 M 级上改变引力；因此普莱斯组 
的结果排除了这咚模咽。这意味矜，弦论模甩的某些方面开始 
可以检验 f !) 

大额外雎度的粒子对撞机检验 

大额外维度一经提出， 高能 实验物理学家们就立即检验 
它。物理学家们仔细地梳理了从 LEP (拆卸以前.一直是正 
负电子对之间的对撞）或者是 Tevatron (质子与反质子间的 
对掩） 这样的粒子加速器上得到的实验数据，希望能够发现大 
额外维度的蛛丝马迹。 

特别值彳 9 —提的足，在 1 .EP 与 Tevat ron 所能达到的能贵 
上.粒子彼此之间»得极近，故而有产生引力子的坷能性。我 
们一共有两种方法来知晓引力子的 存在： 一是引力子可以散发 
到体空间 i 二足引力子交换过程与标准模咽结采干涉 • 

考虑如图135所示的过程。这是一种新的费曼图，其中正 
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负电子对的碰撞可以产生一个光子和一个引力子。 KEP 上有 
可能发生这样的过程。由于光子是标推模型粒子， 闪而 会被限 
制在我们的膜上。但是引力子可以自由地在额外维度中徜徉， 
从我们的膜中带走能用:。根据上面的论述，我们有可能观测到 
这样的 现象： 一个电子与一个正电子碰 M 后只 ffl 下一个光子； 
但是计算一下反应前后的总能 fi ， 我们会发现有些能 S 丢失 
了. Tevatron 上也可能有类似的情况，只不过参与相互作用 
的是质子内的夸克而不是正负电子对（想象图135中的 “ e ” 
换成 “ q ”>， 你可以想象质子与反质子碰撞产生引力子喷柱》 
同样，碰撺中的能《丢失可以看成是引力子将能 ft 带入体空间 
的信号。 



m 135引力子 （ G ) 可以进入到体空 间中； 而电子与光子局眼于麖 
上。研究人员已经在 LEPft 据中导找过这样的效应.但 ft 奄无 结果 


当然，说比做要容易得多。实验上寻找丢失的东西极为困 
难。中微子就是一个例子，中微子可以安全地离开碰攛现场闹 


>376 



I 不见的 ft 界 I 第十- 章丨 * 世界 碰撞_ 1 

不被 发现. 但是 ADD 模咽预言了引力子的产生是如何随着能 
_©增加而变化的，所以如果 n 的冇引力子信圩，实验 I -- 能够将 
ADD 模®的特别信兮挑出来。到 H 前为止，研究人 M 已经仔 
细地流理过 Tevatron 的 Run 1 上生成的数据（采自 1992 年 10 
月到 1996 年 2 W 的数据），没发现额外维度#在的迹象•同 
样，研究人员也仔细地分折过截至 2000 年 12 月之前 LEP 上 
采集的数据，还是一无所获 • 这项工作仍在继续进行中，即使 
发现有些信9 .隐藏 在数据背后也毫不奇怪，但在本书写作的时 
候还未发现引力子发射的信号。 

在 Tcvatron 与 I.EP 1： 发现额外维证据的第二种可能方式 
M 通过引力子文换过程对标准棋型预言的修正间接寻找 • 举例 
说明，一个电子与一个正电子通过交换一个虚光子彼此相互作 
用.这是一个标准的电磁相互作用过程。在 ADD 方案中，一 
个电子与 一个正 电子还坷以通过交换.一个虚引力子相互作用， 
这个过程对应着另一种费曼图；人们以前计算电子相互作用时 
未曾考虑过这种费曼图的过程，直到近来由于实验枘度的提高 
才有必要将这样的图考虑进去。于是实验人员又在茫茫数据中 
寻找与标准模铟预言有所偏离的数据，希®从这些数据中发现 
额外维度存在的 数据。 不过在本书写作的 时候， 他们仍然是一 
无所获。 +>、 

不过我们也不®要泄气 • 如果一切按计划进行 的话， 2007 
年大型强子对捸机将开始实验。 LHC 是将两束非常接近于光 
速的质子束彼此碰掩 • 其中的每束能*高达7 TeV ; 参与正面 
对撖的能 S 比 Tcvntron 上能提供的要大很多，而 Tevatron R 
的还是全球最强大的粒子加速器。 LHC 上的能*当然岛到足 
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以达到额外维度的能 徵区域 -假设 ADD 学说真的正确 
的话。 

除了寻 找引力子发射的间接信号外 • LHC 还有其他检验 
ADD 学说的可能性。 LHC 实验的一种可能结果是黑洞的产 
生。在我们讨论字宙线的 时候® 经提到，兰兹们格与迪贷莳洛 
斯指出，如果大额外维度存在的话， LHC 上就有 坷能 成为一 
个黑洞工厂；吉丁兹与托马斯也独立发现了这一点* LHC 上 
可能每秒钟躭会产生出来一个黑洞。 LHC 上那些教堂般大的 
探测器很容易就能从黑洞的瞬间衰变中发 现祐金 辐射的爆发。 
不过这同物理学家们设计这庵机器的初衷相去 甚远： 他们本意 
是要探索越来越小距离上的物理，而不是额外维度。 

LHC 上有可能出现的另一个大额外维信号是弦的激发态。 
我们知道，在传统的弦论中我们熟知的那些粒子 —— 电子、夸 
克、光子等——都是弦的基本振动模式。通常认为弦的长度为 
10- 35 米，但是如果 ADD 方案 IE 确，那么弦可以更长一些 —— 
大约10_> 9 米，这样的话 LHC 宥可能将基本模式的弦“推” 
到不同的振动模式。如果真是这样，我们就会看到许多奇特的 
粒子 • 比如熟悉的电子、夸克、光子等的高质录版本。前景一 
片乐观。 

当然还有其他的可能性，无疑还有些物理学家们未曾想到 
的额外维信吁.如果我们 K 的生活在膜上*而且如果真的有额 
外维存在，那么膜就会在这些额外维中有波动。規？力学原理 
要求这种波动以景子粒子的形式展现出来，对应的里子粒子就 
玷膜子。这些新添的假想粒子预言集中的粒子为标 重粒子 （自 
旋为0)。其质 量取决 于额外维度蜷曲起来的方式（如果额外 
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维度是平的.则膜子无质 墩）。 物理学家们已经开始从 I.EP 数 
椐中寻找膜子与标推換 坳粒子 相互作用的枣例，但 B 还未成 
功。 我们*要冉次指出， LHC 的巨大能摄使其有能力生成膜 
子，所以我们通过实验寻找它们。 

如果 LHC 没有发现引力子的实验证据，如果 1 -HC 既没 
产生黑洞也没产生弦的激 发态. 史没产生膜子，那么 ADD 学 
说就会受到很强的 限制.这蜱非 常强的限制也许会将 ADD 学 
说完全否定。 

力什么两个 m 比 一个史'好： 兰徳尔-山德拉姆//案 


我的主呀，您的主张容易检验. 
您说我有第三个维度，您称之为“高”， 
那么维度意味着方向与測量。 
如果真能測量我的•■高度"或者我的“高度”在某个方向延伸. 

那我将成为您的皈依者。 
艾德温 .A . 艾伯特 （Edwin A. Abbott), 
《平地》 


从实验的观点来看， ADD 学说极其 丰富： 几十年来第一 
次.人们；&到了寻找全新的基本物理的可能性.但从理论观点 
来看，大额外维度思想存在一个问 M 。 

发展 ADD 学说的汽要动机就是要解决等级问题——关于 
引力为什么如此之弱的问题；换占 之就足 扦朗克能标比电弱能 
标大了 16个镦级这个麻烦的亊实„但是 ADD 学说的解决之道 
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是提出有某些比自然紧致标度大数个 S 级的额外维度存在，而 
且这些大的额外维度的数 ra 尚未弄我们已经狞到，如果只 
釕一个大的额外维度.邶么其半径耑为 ion 米才能解决等级问 
题： 如果存在七个大的额外维度，那么其半径®为] o - 米才 
能解决铒级问 M 。即使是后一个值也要比然假设的紧致半 
径10_ 35 米的普朗克能标——大很多。要是大的额外维度 
真的存在并能在 TeV 能母 区域上产生可观測的效应，那么实 
验工作荇当然感觉不错 ，可坫 我们还坫®问为什 么紧致 维度比 
以前认为的大这么多。从某种意义上讲. ADD 方案只是用一 
种等级问题（电弱标度与紧致标度之间的等级问题）代锌了另 
―种等 级问题（电 W 能标与择朗克能标之 N 的等级问题）。在 
这种意义上， ADD 方案根本没有解决等级问题.它只是将问 
题换了种表达形式而已， 

ADD 的文章出来几个月后，当时在普林斯顿大 学的莉 
萨•兰德尔 （Lisa Randall , 图 136) 与当时在波士顿大学的拉 
® . 山德拉姆 （Raman Sundruni •图 137) 发嵌出了一套能以 
史优美的方式解决等级问题的理论。在他们的理论中，只有一 
个额外维度存在即可，而不像 ADD 方案那样至少霱耍两个大 
额外维度：甚至在他们理论的某些版本屮，紧致化都不*要 
了： 额外维度《了以无限大！ 

兰徳尔和山徳拉姆指出，既然腴带有能 S , 那么根据广义 
相对沦，嵌人到体空间屮的膜会使其周围的体空间蜷曲起来. 
假定存 在一个 3 -膜-称为普朗克膜，并且这个3 -膜嵌人到 
冇一个额外空间维度的时 空中。 恰当的构造理论，普朗克膜 nj 
以将额外的维度蜷曲起来，这样引力躭会离腆很近。也就娃 
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图 136 莉萨•兰*尔是哈佛大学的物理学《授 £ 除了在额外雄度 
领域的工作.兰徳尔还研究其他诸如超对称之类的标准模塱之外的新 
物理 

说，额外维度冇一个“蜷曲因子”[千万别与 《星际 旅行》 
(Star Trek ， 美国经典剧集，有很多电影版）中的蜷曲因子弄 
混了]。本质上，蜷曲因子意味着在额外维度中的任意一个点 
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图 137 拉* .山»拉»是约翰.霍替金斯大学的物理学教授。他 
主要研究超对栋物理以及额外维度物理的可观*败痊 


都有发现引力子的可能性.兰徳尔-山德拉姆理论中的蜷曲因 
子使得在《膜很近 的位* 发现引力子几率很大——所以那里的 
引力很强。亊实上，那里的引力可以 N 其他的力一样的强.但 
当我们在额外维度上离开膜时.发现引力子的儿韦将成指数衰 
也就是说当你离歼膜的时候引力将成指数哀减，因为膜上 
引力很强.所以那里的粒子非常的甫 s 但是当一个粒子在额外 
维度中典幵脱的时候，这个粒子就会迅速变轻.注意，即使理 
论上额外维度无限大 ift {且引力可以在所有的维度中自由传播， 
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但在实际上引力还是被 M 限在 膜上。 因此不需要将额外维度蜷 
rttl 起来，因为引力只能在额外维度中传播很小的 距离. 所以看 
起来空间的额外维度蜷曲起来了. 

现在我们再向这幅物理阁莰中加人另外一个膜。这个新加 
人的腴.一称为 Tev 膜一与厣始的杵朗克膜平行并且在额 
外维一第五维——上相去 不远。 标准換甩粒子正是存在于这 
个膜上.也就是说 TeV 膜就是我们生活于其中的膜。 TeV 膜 
上的引力很弱， W 为蜷曲因子已经将离开 W •朗克腆的引力“稀 
释” 了。在这一方案中.等 级问题 与各种能标之间的巨大鸿沟 
或者不能确定数目的大额外维度都没有关系。引起等级问题的 
只始两个3 -脱在五维时空中的相对位贤。如果我们的 TeV 膜 
与普朗克膜很接近（指在额外维度 中）， 则我们就会测得很强 
的引力作用 < 如果我们的 TeV 膜与普朗克膜离得远一呰，引 
力就会比我们测得的还弱 <图138>。用这种方法解决等级问 
越比其他方法更自然一些，在等级问题的最初形式中，两个能 
»标度之间的比率是10 16 ;在兰德尔-山徳拉姆方 案中， 恰当 
地选取单位后，两个膜之间的“距离”在10这个贵级上 • M 
然，10要比 10 K 自然得多 - 

兰*尔-山德拉姆 （ RS ) 理论中包含一种可以解出爱因斯 
坦方程的特殊儿何。3-膜嵌人在一个具有负常数曲率的五维 
时空中——反徳 • 两特时空 AdSs . 这个 AdSs 时空本身就很 
有息思，当然这足因为它在马*西纳证明引力与*?场论对应 
的工作中起中心作用。兰德尔-山徳拉姆方案与 M 理论中出现 
的哈罗 E - 威滕时空很类似，于是我们很自然地就会想到 M 理 
沦与兰徳尔-山德拉姆方案旮著入 1 然的联系。这里我们 冉强渊 
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® '38 在原始的兰# 尔-山 # S « 方案中.丙片 * I 分别称为错 
朗克膜和 TeV 朦 | 在蟮曲的第五嫌上相距尽 f 引力可以在体空间 
中自由徜徉，但*蟮曲的几何却使《引力被定 域在* 上。引力相互作 
用的强度 a 着与 a 之间的臣离堆大而指数衰减。在这种方案中 . Tev 臑 
I 标准槇型所在的 *1 上的引力强度簡单 地依賴 于距离 y 


~遍： MS 论 H 前还不是一个定义完好的理论，不过看起来 
M 适合用来讨论兰德尔-山德拉姆方案的理论框架就是 M 理 
论： 而我们也的确在 M 理论那里发现了兰德尔-山徳拉姆方案 
的痕迹。 

如果兰*尔-山德拉姆方案真的正确的话，那么它有没有 
什么我们能找到的实验信号呢？ g 而上的引力实验不能发现这 
种方案的打关证 据： 因为这一方案中引力就和牛顿理论预言的 
一样大。尽管兰德尔-山德拉姆方案是一个五维理论，但是蜷 
曲丙子使得它看起来就像一个四维理论 • 所以电面上的引力实 
验观测到的还将只 M 引力的平方反比 flu 但在 Tt - v 能区悄况 
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就会有所变化。我们生活的这个膜有一个 TeV 能标 • 一旦我 
们达到这个 能标. 物理就会有所不同，粒子加速器 h 的实验将 
会发现兰徳尔-山德拉姆方案的存在证据。在 LHC 能提供的 
能嫩区域上，与五维引力子相伴的卡#扎-克莱因粒子塔就会 
产生 出来。 如果 I . HC 上发现了 fi 旋为2的粒子塔信号，我们 
就 || J •以说我们找到/■满足 RS 方案的实验证据。在 ADD 方案 
中，卡 PI ■扎-克莱因能级间 距不但 相等而 a 还很小.所以看起 
来还像连续谱一样. RS 方案中也冇卡 ft •扎-克莱因态。 但是由 
于第五维的蜷曲几何，能级间距+再相等。我们应该可以观测 
到独立的粒子 • 而且. RS 方案中的引力子激发态可能 很轻， 
第一个引力子激发态珂能 R 有 ITeV 。 如此之很的粒子不会受 
到天文学上的限制.这一点与大额外维度 一样； 但娃兰德尔- 
山德拉姆方案中的引力子又足够轻，有可能在 I - HC 上发现 
它们， 

这是一场乐天派们的游戏，对于乐天派来说， RS 方案还 
有其他的坷能 侪号。 在原始的双膜方案中额外维的尺寸可以取 
任何值而且模型本身并没有定出第二个膜的位置。在 RS 的论 
文发表后不久，加州理工学院的两位研究人员沃尔特•古德博 
格 （Walter Goldbcrger 〉 与马克•怀斯 （Mark Wise ) 研究了 
固定第二个膜的方法 6 他们发现有一个很管用的标董场——半 
径子场——可以决定额外维度的尺寸。半径子场必须是一个橡 
引力子一样的体空间屮的场，也就是说它可以在所有的维度中 
传播。但就像引力子一样，半径子场在四维空间中应该有可观 
测效应。乍径子场的偾子称为半径子。半径子是自旋为0的有 
质屋场.在很多方曲 N 希格斯场一样 （就 连仍末右实验证据这 
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—点也和希格斯场一样）。如果 LHC 上的实验真的能发现半 
径子，那么我们就有了额外维度存在的实验 证据， 

兰德尔和山徳拉姆注意到另外一些与蜷曲时空几何有关的 
事悄。他们引人两个膜——普朗克膜与 TeV 膜——来解决等 
级问题。他们又认为，假定等级问题是用另外的方法解决•我 
们就不需要用两个膜来描述物理。我们有町能是生活在一个鞔 
朗克膜 t ， 而这个#朗克膜嵌人在一个第五维为无限大的五维 
时空中，而我们却对此一无所知。在这种方案中，由于冇蜷曲 
因子的存在 • 发生在离蒈朗克膜很远的事件本质上与发生在普 
朗克膜上的物理 无关， 具有四个无限大空间维度的世界与具有 
三个无限大空间维度的世界看起来非常类似。正如笵荇在第六 
章中所言，“如*我们日常的生活经验中有什么是确定的话， 
那 就是： 世界具有三个大的空间维度。”现在我们知道•’由于 
第四维蜷曲而苻不到， 具钉 四个无限大空间维度的世界可能与 
我们的生活经验毫无矛盾。 M 终能确定的检验空间维度的将只 
能是实验，而不是我们的 F 1 常生活经验. 

于娃兰德尔和山德拉姆提出 r 两套有膜和蜷曲几何参与的 
方案——分别 M RS 1 和 RS 2 (这 里的1和2代表的是方案发表 
先后，而不是膜的数 H 。 在第一耷 RS 1 方案中有两 个膜； 而 
第二套 RS 2 方案中只有一个膜）。他们两人的研究激发了一轮 
研究热潮，因为这两种方案都能与现实的粒子物理和宇宙学联 
系得上 * 与 ADD 方案一样，实验上有可能发现满足这些方案 
的证据。儿年之内， LHC 上的实验就有可能让我们知道我们 
是否生活在膜上。 
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时空真的是对称的呜? 


根本不需要很多个实验， 
要是真的能证明我错的话，有一个实验就够了。 

阿尔伯特 . 爱因斯坦 （Albert Einstein) 


2005年是爱因斯坦 奇迹年 的百周年纪念 • 他在1905年的 
三大成就之一躭是引人洛伦兹对称性来描述物理定律。洛伦兹 
对称性一一物体学定律对于所有的惯性观测者来说都是一样 
的 一 将爱因斯坦带入了狭义相对论的世界。我们在第二章中 
看到. 洛伦兹对称性的一个结果是空间与时间之间的区别变将 
揆糊起来.我们生活在四维的时 空中， 但问题是洛伦兹对称性 
是大自然的粞确对称性码？ 

看起来在 M 理论中有洛伦兹对称性不 W 确成立的可能性。 
检验洛伦兹对称性可能会发现新物理信号，这有可能是探索 
M 理论的一种办法。即使粒子加速器和桌面上的引力实验都 
不能发现 M 理论的证据.至少检验洛伦兹对称性是否破坏还 
是—种 BJ 行的办法* 

印第安纳大学的艾伦•克斯特莱奇 （ AlanKosteleckb 图 
139) 和他的合作者是洛伦兹对称性破坏方面研究的先锋。克 
斯特莱奇指出洛伦兹对称性有两种不同的表述方式.观测者洛 
伦兹对称性指的是物理定律对于所有的惯性观测者来说都― 
样。粒子洛伦兹对称性指的是相对于某一固定惯性参考系具有 
一定速度的粒子与惯性参考系中的峥止粒子所感受到的物理-定 
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ffi '39 艾伦•克斯特*奇 


律相同。我们通常将这两种说法视作等间。比如，坐在开动的 
火车中的旅客与站在车站月台上的观测者感受到的物理定律是 
--样的，这就是一个观测#洛伦兹对称性的例子.如果坐在车 
厢中的旅客站起身来 回走动 ——也就是说.如果他正在进行粒 
子的洛伦兹变换 —— 那么又会如何呢？我们假定从开动的火车 
的角度來抒.那么坐着的乘客和来回走动的乘客应该感受到相 
N 的物理 定律； 走动的乘客只不过为我们的讨论多引人了一个 
等效参考系。因此我们可以假定观测#洛伦兹变换弓粒子洛伦 
兹变换相同。但是克斯特莱奇指出如采洛伦兹对称&并不是梢 
确成立的.那么两种变换就不等价。观测者洛伦兹对称性仍然 
成立 i 而粒子洛伦兹对称性就破 坏了； 走动的乘客所感受到的 
物理定律可能与坐着的乘客感受到的物理定律不同。 
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1989年，克斯特莱奇与纽约市立大学的物理学家斯阁尔 
特•萨缪尔 （Stuart Samuel ) 发现弦沦具有一种冇趣的性质 • 
§起来早期宇宙允许洛伦兹对称性的6发破缺（在第四章讨论 
电弱统一的时候.我们已经宥到了对称性自发破缺的載要 性〉。 
如的冇这样的洛伦兹对称性 A 发破缺发生，宇宙中就会充 
满指向自发选择方向（正如磁偶极矩冷却形成磁场时沿 着自发 
选抒方向排列）的背 ft 场。 这咚背景场破 坏粒子洛伦兹对称性 
但保持观测荇洛伦兹对称性。在*个此类背既场存在的情况 
下，穿行于时空中的基本粒子将感受到优先选定方向的相2作 
用。理论 ！：， 在指向不同方向的两个实验宰中做的相同实验将 
会得出不同的结果。因为地球绕着太阳运动，所以一年中不同 
时间的 N —实验也会给出不 ㈣ 结果。 

克斯特莱奇理论中的洛伦兹对称性破坏发生在 GeV 
的普朗克能标，这个能标常被认为是实验永远达不到的 区域。 
何是克斯特莱奇和他的合作者认为洛伦兹对称性破坏的效应可 
以在实验1:观测到 > 但不是通过常用的高能 对揀机 方法，而是 
利 Hi 超高稍度的低能粒子测敏。那么我们究竟® 要多典 的梢度 
呢？因为 M 理论还不能确切地定义，所以我们没法准确地回 
答这一问题，但是我们可以大致地猜测一下.质子的静止质《 
是1 GeV 而普朗克质 M 娃10 19 GeV , 所以如>我们用质子来 
做实验的话，只要稍度低于〗/10 19 ,我们就能有效探测普朗克 
标度上的物理•任何对洛伦兹对称性的破坏就会立即 M 示出 
来： 标准模型中绝对没有什么可以破坏这一根本的对称性。 

洛伦兹对称件的实验检验有很多可行的办法》传统的办法 
娃麦克尔逊-莫宙 (Michelson-Morley) 实验，这个实验&次 
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实现是在 1887 年。正是由于这个实验.爱因斯坦提出了狭义 
相对沦。麦克尔逊-苠雷实验试阁探索的是光速对空间方向的 
依赖性（实际发现没 A •这种依赖性存 在）， 因此相当于检验了 
洛伦兹对称性 • 1M2 年做的肯尼迪-桑代克 (Kennedy-Thorn- 
ciikc ) 实验通过寻找光速对速度的依赖性检验了洛伦兹对称 
性。2003年，斯坦福大学的一个 组做了 这些实验的一个升级 
版本——监控一对彼此垂言的圆柱形空腔内的微波 • 由于绕太 
阳公转的地球本身也要 fl 转，实验组要做的就是寻找空腔共振 
频率的变化。但最 终一无 所获。另外柏林与巴西的一些实验组 
也曾独立做过类似实验，他们对蓝宝石水品做成的共鸣器的共 
”振频中进行了长达一年的观测，不过结果还是没有发现洛伦兹 
对称性破坏的 信号。 如果真的有光子导致的洛伦兹对称性破 
坏，那么最近的这些实验表明这种破坏将小于 1/1011. 

人们也可以在物质中寻找洛伦兹对称性的 破坏。 当地球绕 
太阳转动时，电子和夸克的自旋方向也许会相对于来自洛伦兹 
对称性破坏的固定背 S 场存所改变 • 举例来说，夸克自旋方向 
的改变会导致微波激射器 （激光 器的微 波版） 频率的改变•微 
波激射器的实验可以探测到很微小的频率改变，一些这样的实 
验巳经证明中子 （我 们知道中子是由三个夸克组成的）导致的 
洛伦兹对称性破坏必须要小于 1/10 31 ;而对于质子，这个上限 
是1/10 四 .电子自旋方向改变可以用艾德尔博格-赫克尔 
( Addberger - Heckel ) 扭摆来测屋^艾徳尔博格与赫克尔就利 
用这个装酋探得电子导致的洛伦兹对称性破坏必须要小于 
1/10 29 . 

人们还有其他一些检验克斯特莱奇理论的 办法。 比如， 


)390 



cpt 对称性是与洛伦兹对称性密切相关的一种对称性 。 CPT 
变换由三种变换组合 而得： 粒子与反粒子变换（电荷共柅变 
换，符号 C ), 空间反射变换（宇称变换，符号以及时 M 
反演变换（时间反演.符号 T >。 实验上已经观测到每一种单 
独変换的破坏效应 > 另外 CP 组合变换也有破坏效应 （见第 四 
章相关内 容）. 但到目前为止， CPT 的联合变换仍 M 大0然的 
梢确对称性。2002年，引人带色荷的夸克这一思想的物理学 
家奥斯卡.格林斯伯格 （Oscar Grecnsberg ) 证明：如果 CPT 
对称性破坏，则洛伦兹对称性必然破坏。反物质观测是寻找 
CPT 破坏的 M 佳选择——如果 CERN 或者费米实验宰的实验 
观测到 CPT 对称性的破坏，那么无疑洛伦兹对称性也娃被破 
坏的》 

克斯特莱奇发展出了一个讨论这个问题的常规框架*这种 
所诮的标准換型扩允版将各种破坏 粒子洛 伦兹对称性但保持观 
测者洛 伦兹对称性的标准模型基本粒子相互作用添加到原始的 
标准換型中。这个理沦有各种版本，既可以是只有与中微子有 
关的相互作用才能导致洛伦兹对称性破坏> 也可以是只有与光 
子冇关的相互作用导致洛伦兹对称性破坏 • 而夸克和轻子参与 
的相互作用不导致洛伦兹对称性破坏。标准换型扩充版中包含 
很多个洛伦兹对称性破坏的部分。 这些邢 分中的大多数都还没 
有在窬要的精度卜.探测过，佴有些实验已经在计划中了 • 有可 
能——但仅仅足可能——这些实验会使我们粗略窥见 M 理论 
的某些方*。 
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火卞 ih : 当 Kt 界碰掩时 


问題： 上帝在刽造天堂与地球之前干什么？ 
答案： 他在为那呰探究奥秘的人……准备地狱„ 
奥古斯丁， <；杆 悔录》 ）(1 卷 (Confessions, Book .U ) 

在晚近的物理学屮，脱的概念非常关键。我们 d 经肴到膜 
是如何在自洽的弦论中成为不可避免的组成部分，我们还知道 
膜 扮演: ft 与弦同等 m 要的角色„膜与对偶性的研究使得人们提 
出了 M 理论，一个封顶的.卜一维理论。 M 理论的极限包括十 
一维超引力以及五种 弦论。 膜的概念也是探索®洞墒的关键， 
并且还是阿卡尼-哈米德.辿 兑扦洛 斯与德 fll 利提出大额外维 
理论的出发点。 Ifti 在兰德尔-山德拉姆的理论中，我们就生活 
在腆关 于祺的 件质.物理学家们已经发表了数以千计的论 
文. 膜的》想坫内涵 W 为丰褚 的思想之一。在我们即将结束探 
究现代物理中疯狂想法的旅程之际，让我们一起来费一下从膜 
中获取灵感的一个最新想法，火 字宙. 

在宇宙学的标准換型中，宇宙诞生于137亿年前的一个奇 
点。那时的宇宙处于异常热、异常小、异常两密的 状态。 先不 
n 奇点附近闲难 iRfR 的物押，也不讶夺点之前发生了什么，我 
们先來旮火爆炸思想早期版本中的一个问题。如采我们向笤空 
间中的不同方向锘去，我们看到的应该是同样的亊物：宇宙微 
波背 珙辐 射在天空中的所有方向邢是一样的，并且从里系簇屮 
发现的平均物质分布在各个方向上也是一样的。在大尺度上， 
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宇宙 e 向于平 圯- 大爆炸押沦原始版本的问题 在于： 大煤炸之 
后很短的时阆里，由于膨胀，宇宙的各郎分会相 Hi 足够远•以 
至于光也不能在字宙各部分彼此之间往来。因此宇宙的各部分 
就没办法将它们的温度调节成一个平.衡值 。如果 我们杏看天空 
中角度张的足够开的两块•我们本应发现两 者以旮 不 M 的微波 
背莰辐射温度< 因为在宇宙大爆炸30万 年后， 随着辐射从物 
质屮退 隅. 这样的两块再不可能偶然碰到 一 起。这哔区域不可 
能“知道”它们是处于相 M 的温度》但是我们没有 看到崎 岖不 
平的宇宙，我们看到的是平坩均等的宇宙。这就是视界疑难 
< horizon problem) ,宇世学家们必须要面对的一个难趟. 

解决这个问题的标准方案 M 錄涨，我们在第五章补充性文 
字 ••大 统一及 筚涨” 中已经了解到这个理论的有关内容 • 阿列 
克谢 • 斯塔罗宾斯基 （Alexei Starobinsky) 与艾伦 • 占斯 
(Alan Guth) 首先提出这个理论，之后奠斯科列别捷夫 （ Leb¬ 
edev) 研究所的安德列.林徳 (Andre Linde) 与其时在宾夕 
法 M 亚大学的安德里亚•奥布赖克特 （Andreas Albrecht 〉 和 
保罗•斯坦哈特 （Paul Steinhardt) 进一步发展了愤个理论^ 
在 S •涨理沦中，宇宙在大爆炸之后要经历一段 指数膨 胀的时 
期。我们现在所看到的整个宇宙（以及可以回_到微波背景时 
期 的锒个 宇宙）郁是由原始大爆炸的一个很小的各部分彼此接 
近的区 域放大而来的，这就 M 可见的字宙为什么各处郎有相同 
温度和密度的原因。暴涨的想法同时也解释了为什么我们在背 
S 辐射中会观测到小小的不规则——这岬小小的不规则顷本 R 
是很小的量子起伏，玷 》 涨将这 些小的 M 子起伏放大到今天的 
样子。择涨思想还能解释原始大爆炸思想其他一些方面的问 
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题， 比如所谓的磁单极子问题——大爆炸产生了足够丰富的磁 
单极子，可是今天我们却一个都没有看到， 原因就 是暴涨将所 
有的磁单极子全部扫离 f 我们的地平线。域后，暴涨思想还能 
解释所谓的平■坦性疑难——我们生活的这个位置距离大爆炸有 
137亿光年，这意味着宇宙密度在临界（或者说“平坦”）密 
度的 10 U 分之一内。假如再密一点，宇宙就会重新坍塌；假如 
再疏一点，宇宙就完全散幵了。枒起来很难找到什么理由来解 
释为什么刚发生大爆炸的宇宙其密度应该如此接近于临界密 
度——但是暴涨时期的存在就可以使宇宙平坦，而不论其初始 
密度如何都是这样。 

二十多年来，除了暴涨思想，还没有别的什么理论对以解 
决大燦炸理论的这诸多问越。暴涨思想当然会有很多的变种， 
但是其核心思想却是不 变的： 我们今天之所以能够漪到一个平 
坦的宇宙，完全是因为在其刚刚诞生不足一秒的时间里，宇宙 
按指数膨胀。 暴涨 思想无疑是一个很好的解决方案。而 a 要是 
把这个秘涨思想放到额外维的框架下，似乎比原始的四维框架 
还要更好一些.不 过目前 我们还是有了（也许）另一种早期宇 
宙的 物理阁 像，这种阉像最早是在2001年由宾夕法尼亚大学的 
伯特 • 奥弗拉特 （Burt Ovmt ， 图 140), 剑桥大学的内尔 • 图罗 
克 （ NeUTurok , 图 Ml ), 杵林斯顿的理论学家安德里亚•奧 
布赖克特和保罗 • 斯坦哈特 （» 涨模型的发起人之一，图 
142) 以及斯坦哈特的研究生贾斯汀 • 《里 （Justin Khoury ) 
等人提出来的. 

这种新的想法称为膜世界 （ w 0 r ld - aS - a - b rane > 方案。假 
定我们生活在一个3-膜上，而这个3-膜漂浮于具有四度空间 
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图 mo 伯特 •奥獬拉特* 宾夕法尼亚大学的高龇 a 论物 b 教授。 
他的研究工作集中在 M 理论与宇宙学方面（以及研究 M 理论中的几何 
所 B 要的新的数学方法1 


维度的体空间中，再假定还 
有另外一个与我们的膜平■行 
的膜也漂浮于同样的体空间 
中。这 两片膜有可能就是体 
空间的边界面，躭像 风琴之 
类乐器的两端。要是两个边 
界而逼近彼此，会有什么发 
生呢？我们当然知道膜都娃 围 141 内尔 .® 罗克 

极其的取.闪此运动的膜 会具有 巨大的动能，如果这两片膜彼 
此碰掩，那么就有可能释放出巨大的动能，这就是大爆炸的另 
一种解释。我们的膜原本空荡冰 冷. 两片 K 在体空间看不见的 
维度 h 彼此接近，碰攛时释放出的巨大动能转化成了我们熟悉 
的粒子——夸克、电？、质 f 等 I 而这些粒 〒_ 被禁闭在膜上， 
只能沿着膜的三个空间维度运动。在此之后，我们的膜就慢慢 
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图 142 保罗•斯坦哈特 ft 替林斯*大学的 R 尔伯特 •爱因 斯坦科 
学教授。他是宇宙学中的暴*横轚的#立者之还曾探索过有关晴 
物®的 一些新 》模型。斯坦吩特同*里' 奥弗拉特以及田罗克合作， 
为传统的大爆炸宇宙学找来 了一个 竞争者_火宇宙 


地膨胀成今天的 样子。 在原初《撺之后所发生的一切就像标准 
的 大燔炸 宇宙学描述的一样。唯一的区别 左于宇 宙从未像标准 
的大爆炸方案中描述的那样有一段微小超密的时期。 

«甩、奥弗拉特、斯坦哈特和图罗克吟这个新方案称为火 
宇宙 (ekpyrotic universe ), ekpyrotic 这个词来自于希腊语中 
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的 ckpyrosis , 其意思为“大火”。古代斯多葛学派有自己的宇 
宙模®•他们认力宇宙开始于一场突然的大火——这一 点号现 
在我们所说的膜的碰掩很相似。 

火宇宙有一个 明显的优点： 尽符这个过程中涉及的能录巨 
大.似足碰捕过程中的 M 度却有限一■因此没有奇点 • 而且， 
这个新的方案似乎也能将珐涨模塑的所有成功之处重« 出来。 
举例来说，由于》撺温度太小，所以无法产生出磁中.极子，这 
就解释: T 我们为什么没观测到磁单极子：因此我们并不®要洱 
假设是錄涨使我们没能看到磁中.极子。而且 • 能燉的有关考虑 
保证了我们观测到的将是一个平坦的宇宙。字宙之所以到处都 
一样是因为碰撞是发生在两片平行的膜之间；对于祺上的所有 
点， 碰掩 W 是同时发生的 • 

火宇宙之说还能够正确解释我们在宇宙微波 背珙辐 射中观 
测到的能蟻密度涨落。当两个膜彼此接近的时候 • _培子效应将 
使膜在额外维的方向 h 鼓起一共波纹，这苎波纹就会比脱 I •.的 
人部分点 史早地 碰撞。碰撤完成之后，两片腴彼此分离，而波 
纹引起的術小温度变化保存了下来；这些温度变化随后导致了 
S 系形成以及我们在微 波背® 辐射中观测到的涨落。嫌涨理论 
的一大成功之处就是正确 地桢言 了微波背珙辐射的涨落谱；这 
个新学说同样能够 IE 确地预言微波背坎辎射的涨落讲！或许我 
们 K 的冇了新的选择。 

现在我们来谈谈这个方案中的一些问题。先来看一个例 
子，火宇宙虽然解释了宇宙平圯性的由来.何这个解释有一个 
的提，那就是这两片膜要完全平行才行；就像撞击铙钹 那祥。 
如果这两片膜是成一个角度碰掩，那我们就会观测到天空的各 
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向异性 • 现在的问题就是这两片膜一开始为什么会彼此平行？ 
这个问 题看起 来好像没什么好答案 • 火宇宙还有兴:他一些问 
题， 比如粞 确解释第五维上的细小波纹是如何经历碰撞过程 
的，并且之后又如何成了微波背扶辐射涨落的起源。不讶怎么 
样，火宇宙烺终耍成为大家接受的宇宙摸甩的话，还宥很多问 
题滞要处理。择涨理论建立在大家熟知的 捃子场 论基础之上， 
并目.已经经过了二十多年的不断研究，而火宇宙 则堪于 大家对 
M 理沦的理解非常存限，并且还没有经历过人们给予*涨理 
论的那般详细研究。幸运的是.我们现在所处的时代，正好是 
人们开始用实验观测来冋答宇宙学问题的年头：我们很快就可 
以知道在暴涨埋论和火宇宙屮，究竞哪一个才是正确的。 

区分这两种截然不同的学说的关键在于，暴涨说会将顷初 
引力波放大足够多，以至于今天的傲波背肤辐射中将有明 M 的 
温度 涨落。而火宇宙说中则没有暴涨时期，所以就不会给出这 
种宇宙微波背珙辐射中引力波效应的顼肓 • 扞朗克巡天仪计划 
于2007年升空，它有能 力探渊 到微波背景中的引力波信号， 
如果发现 f 有关信号，我们就可以将火宇宙说排除掉，那我们 
差不多就可以相信暴涨理论才是上面提到的视界问题、平坦性 
疑难以及磁单极子等问题的正确解决方案。 

但在我们还没有获得观测数据之前，宇宙学家们只能更加 
细致地探索火宇宙的冇关性质，人们已经找到顷始思想的一个 
变种. 这个新版本对我们的宇宙有着完全不同的看法。 

按照传统现点——所谓传统观点就是大多数宇宙学家支持 
并且天主教会也能接受的观点 ：宇宙 开始于某个特别的瞬闾。 
史准确地说.宇宙开始于137亿年以前，追问宇宙开始之前毫 
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无意义。而火宇宙思想则允许我们再翮出一个古老的思 想：或 
许宇宙生命无限.无始无终. 

斯坦哈特与图罗克认为暗能 a ——使得宇宙加速膨胀的神 
秘的真空能- _一 可以在体空间中产生吸 引力。 第五维上的真空 
能 Jt 在两个边界膜之间就像一根皮筋一样，我们_起来想象一 
下下面这幅物理图像。真空能将两片边界股越拉越近， M 后碰 
在一起。碰掩的能世导致了束缚于膜上的观测# (比如我们这 
样的观 测#〉 称之为大爆炸的1»件。膜嘭胀变冷，上面形成了 
M 系，最终膜上的真空能撤导致了缓慢加速的膨胀。但是间 
时，膜在体空间的第五维上已经弹得 很远。 而两个膜之间具有 
吸引性的真空，阻止两个股彼此远埯 • 而是彼此靠拢地 运动. 
M 后两个腆会冉次碰掩，一次新的大燦炸产生循环往复， 
永不 停馱。 两次碰撺之间相隔时间 很长； 两片膜再次碰 揀的时 
候.彼此已经膨胀了千万年。这时的脱已经足够冷却.所以经 
历 大坩炸 的区域将乂循环再现之前的 温度。 毎一次循环都与舶 
后一次大体相同（尽管每次循环都会有一些微小的不同之处）。 
如果我们可以在体空间之外來看这个过程 • 我 们将会 S 到阐个 
膜在第五维上振动不息。 

或许，宇宙本来就没有开始，或许，宇宙与它的同伴们永 
世长存，注定振荡不息，时不时地两个宇宙就会 相撞而 成为一 
团火球.如此 碰撺的 结果就是一个适合生命起源的世界——最 
终会诞生出軎爱探究世界起源的生命。 
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人 是所有事物的量度。 

酱罗泰戈拉 （ Protagoras ) 

将物理学家们引向 M 理论的是对基本物理统一理论的追 
求。这个统一理论不是随便的某一个统-理论，而是独一无二 
的统一理沦。大多数弦论学家们希錤看到的是 M 理论只有一 
套数学上自洽的公式系统 I 这套独-无二的公式系统会将粒子 
物理的标准模型、广义相对论以及其他各种实验上发现的字宙 
性质统统包括于其中。 

尽管现 在为时尚早，但我们必须要说，希望正变得越来越 
渺茫。我们在第七章中已经看到，可以使 I •维超弦理论 紧致于 
其上的卡拉比-丘流形有数千种。每一种卡拉比-丘流形的几何 
都#以用数百个参模描述，而每一个参換都会给出方程不同的 
正 确解。 膜可以按很多种令人眼花缭乱的方式缠绕在卡拉比- 
丘流形上。以上所有的这一切都意味着弦论大概有超过 lO 10 ® 
种不同的 W 空一弦论不同的解。毎一种不同的解都会为我们 
观测到的四维世界带来不同的基本物理 • 而且所有的解都是等 
价的。 何是， 至少在我们 R 前的理解水平 h , M 理论并没有 
w 告诉我们哪-种解才是我们真正®要的。也许我们#的已经拥 
有了一个独一无二的统一理论——但这个统一理论却有10 100 
种以上的等价斛.而且我们无法挑出哪一种才是描述我们所观 
测到的这个宇宙的解。 
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这个问题有一种解决办法，那就是人存原理。虽然这种方 
法不能为大多数物理学家所接受 • 但矜起来我们或许将被迫接 
受这一方案的某种形式。人存原理来自于一个基本的观测事 
实： 宇宙的很多方面似乎都“精调”到适合生命产生并兴旺繁 
衍的稈 度。如果宇宙常数再大一点*或荇弱作用力再强一点， 
乂或者中微子的质虽冉大一点 那么我们就不会在这并观测 
到这些结果了。宇宙的苺本参数如果再有一点变化的话，宇宙 
中将不可能有生命存在。假定宇宙比我们观测到的部分大很多 
很多，冉假定这个巨大的宇宙包括了所有好能的 M 理论真空 
结构，每一种真空结构对应矜一种不同的“袖珍”宇宙，那么 
就会有超过10_个这种“袖珍”宇宙，每一种都办它自己的 
物理定律、 自己的 标准模型甚至于自己的空间维数，而我们则 
碰巧生存在一个允许我们存在的宇宙中。 


即将到来的吸引 Jj 


世界比我们想象的更加疯狂。 
路易斯•麦克尼斯 (Louis MacNeice) , 《雪》 (Snow) 


本书出版的时候。粲面上的引力实验、宇宙线观测、引力 
波探测器或者是对现冇数据的深人分析可能又发现了新的物 
理。所有上面提到的这些实验与分析或汴会让我们初窥一下 
“看不见的世界”的物理。不过要是它们所发现的一切都可以 
用现冇的物珂学两大支柱一一广义相对论与罱子力学——解释 
的话，那我们该如何坫好呢？嬰足的那样，耶我们就只能等 
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到2007年春天，那时期待中的大型强子对撞机就要开始运 
行了 .® 

LHC 的对捕粒子束的总能 ffl 将达到14 TeV 。 其中毎一汆 
又由大 M 的分段的质子束组成——每一段中包含了差不多 
3000束长 7.5 厢米质子束。每一质子段经过后，会有3微秒 
的延迟，然后再来另一段。1300多个极其强大的超导磁体将 
引导曹这些质子束在长达27千米的隧道中穿行，隧道电原先 
， ss 安装的足 LEP 对撞机 D 在隧道中某些«心选择的点上，质子 
束将以工程上前所未有的能景彼此相掩。 

很多证据表明 • 在 TeV 能 》 K 域附近 -- 定会出现新物理。 
LHC 的碰掩粒子数如此之多，碰撞能擞又是如此之大，物理 
学家们这次可以好好地探索一下 TeV 能 区的物理了。 

那么他们可能发现什么呢？ 

首先要关注的当然是希格斯粒子了。我们在前面的章节中 
已经看到为何 标准模 型耍求希格斯玻色子 存在。 不管是理沦考 
虑还是 在诸如 LEP 这样的现有对撞机屮积累的实验数据都表 
明希格斯粒子的质攢范围一定在 I . HC 的掌控 之内， 如果有必 
要. LHC 可以一步步地搜寻希格斯玻色子质撤可能取值的区 
域.并终将发现这个神秘的玻色子，而这就是 LHC 的第一个 
发现卩标（闬 143). 

LHC 上的另一个比较重要的探# H 标应当是超对称的存 
在证据 • 如果胶子与夸克的超对称伴——胶微子与标《夸 


①浲者注，本糸中文簡体字板出板时. LHC 大概才会正式开机.直到2007 
年复天， LHC 仍朱 运行， 
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m i43 计算机棰 ) a®, _ 个希格期玻色子表 * 成四个 m 子 

的探澜 a 信号。中心射出的两个 M 子向着左上方向 飞去； 另《个^子向 
• 右 下方向飞去。希格斯玻色子可 * 是 LHC 上发现的 第一个 新粒子 


克 - 质镦不大于 2 TeV , 耶么 LHC 就有能力发现这些超对 
称粒子。尽管 2 TeV 已经比已知粒子质童大很多了，但是对于 
I - HC 来说不成问题。物理学家们已经研究这些超对称粒子可 
能的产生信号多 年了。 如果 LHC 上真的产生了超对称粒子， 
那么我们完全知道应该寻找什么样的讯号 • 

多年来，超对称-直都是粒子物理学家们肴得很 m 的部 
分。但是在前面的章节中我们也看到了超对称所面临的一个主 
要问题——规范等级问题——也可以用其他的方式解决 • 比如 
在大额外维度方案中，只有引力可以感受到大额外维度的存 
在，这样就解释了引力之弱，从而解决了规范等级 问越。 如果 


403 < 




这一理论正确 • 那么 LHC 将成为一个黑洞工厂，这样的前镦 
令人期待。 

我们也曾看到规范等级问题町以由蜷曲的额外维度理论史 
加自然地得以解决 # 如果基于这样想法的模型正确的话，那么 
LHC 上就将产生引力子的卡鲁扎-克莱因激发态.这咚新的粒 
子可以在五维空间中自由运动，它们将从我们的四维世界中带 
走能进。我们发送出去的粒子将进人到第五维！ 

关于额外维度，物理学家们巳经提出了各种各样的想法， 
而我们讲述过的只是其中的一些。不久之后， LHC 将检验这 
些想法。 

假定 LHC 最终一无所获，我们又该如何是好呢？事实 
上，发现+了希格斯玻色子比发现希格斯玻色子还将令人惊 
讶.不过利用他们的想象与创造力，理论物理学家们还是能够 
写出不®要希格斯玻色子的标准模型更新版（事实上，物理学 
家们已经研究无希格斯理论很多年了〉。要是不能发现超对称 • 
或者发现不了大额外维度 • 那将令人非常 失塱。 到那时，我们 
就只好接受 M 理论才娃描述宇宙的正确理论这样的信念，但 
同时也要接受空间的额外维度蜷曲到不可见的普朗克标度 
10_«米以及大自然在对掩机无法触及的区域破缺超对称这样 
的一些亊实。如果真是那样就太不 幸了： 因为这意味着我们仍 
然停留在一而且没人知逬耍停留多久--拥有一个我们不知 
逬如何检验的理论的位《上 # 或许我们将被迫接受人存原理： 
在 M 理论众多町能的解中，我们恰好生存在我们观测到的某 
个解所主导的世界中。 

不过还是有其 他的蚵 能性。或许 LHC 既没发现希格斯粒 


)404 




||?不见的|||:»|||十-章|当*界》*«| 

子.也没发现超对称或者是额外维度 • 但是却发现 T 某些人们 
完全料想不到的东西！ 1. HC 将进人到不可预知的领域.也许 
会发现一 条龙。 不过这也正足我们边造 LHC 这样大型机器的 
原因 所在： 探索未知，而不只是确认我们已经自以为了解的东 
西。那将足所冇珂能屮 地令人 兴奋的前软 实验发现将理论 
物理学家们带 N 到黑板前，要求他们创造出史加疯狂的想法来 
解杆我们的大机器向我们展现出来的这个宇宙。到耶时，我们 
将洱次寻找关于笤不见的世界的真正答案。 
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小辞典 


阿贝 尔群： 变换群的一种 • 结果不依輳于变換的先后順序，即是说，变 
换具有可交换性《另一方面，对于非阿贝尔科.变捵的先后頫序极为 

重要。 

AdS / CFT 对应：将反德•西特时空 （ AdS ) 空间中的引力理论与时空边 
界没有引力的共形场论 （ CFT ) 对应起来的一种对称性。根据这一理 
论，引力与场论有很深层次的联系 9 其磉切性貭还在研究中. 

湮灭： 粒子与其反粒子彼此磋攮彼此消亡产生新粒子的过程 # 例如，电 
子及反电子彼此灃灭产生一对光子„ 

反常： 源于潜在理论对称性的守恆定侓由干量子修正而被破坏，这桴的 
相对论性量子场论就会具有 反常。 一种理论必須与其反常无关的要求 
对理论结构提出了很强的限制. 

反德•西特 时空： 广义相对论的一个高对称性解，揃述了具有负的宇宙 

常数的空字宙， 

反 粒子： 拉子与其反粒子具有相同的静止质董，但彼此却有“镜像反 
转”的 性质。 例如，粒子与其反杜子具有完全相反的电有一 S 粒 
子，如光子，本身就是自己的反 粒子。 

渐近 自由： 置子色动力学中，色相互作用随着夸克与胶子彼此距高的缩 
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短而变弱的现象。 

重子： 由三个夸兗的柬缚*构成的 亚原子校子，熏 子具有 半整教 自旋。 

质子和中子是最 常见的 t 子，现巳发現的 t 子大约有一百多种. 

大* 炸： 现在认为我 们的* R 中的宇宙起源于137亿年前的一次大 
_«炸.大爆炸后的皭间，宇宙处 于趔高 密度和极热状态* 

熏洞： 具有® 高密度的物* • «强的引力场便得任何物质—一甚至 

光-旦和黑闲的视界相交»不能逃 

玻色子： 具有 ftft 自旋的較子，*本的破色子包括光子，胶子、 W 破色 
子与 Z 破色子 • 以上这 整輕子自旋* 是 1, 引力子为自旋 2 的破色子. 
可以认为 破色子 ft ••力的 杜子' 另_种破色子是自旋为0 的希 椿斯破 
色子， 理论物理学家一般认为基本粒子通过与希格斯破色子有关的机 
« 获得* 量. 现代实验（直到 2004 年 4 月） 仍没有犮现希格#破 
色子。 ® 

BPS 态： 一种特胡的具有 超对称性的量 子态， 其性质只通过对称性的讨 

论就可以了解. 

膜 ： M 理论中的研究对象 • />- 旗 具有/ ■个空 间维度 I 0- 膿就是粒子. 
1 -* 輓是弦 • 而 2 -* 就是 等等.在某些瓔论中，我们的字宙 
被解释为*入在高推空间中的3-貘. 

膜子： S 想中的拉子 • 如果我们的宇宙真是嵌入在高婊时空中的膜，薄 
么《是可以在这些维度中波动的.董子力学*理告诉我们这种波动的 
表现形式就是所谓的臈子的存在. 

体 空间： 某 S 理论中，嶔入在高堆时空中的多* ■被秣为体. 规范场有 
可能*闭在腯中，面引力丐以在体中自由抟播 • 

卡拉比-丘空间： 一种 特别的空间. 在这个空间中. 超弦理论的 六个额 


①译 者注： 复列2007年8月.仍未友现希格斯政色子. 


407 < 



外绻度可以发生紧 致化。 

CERN : 欧洲原子核研究中心-世界上最大的粒子物理实验室•坐落 

子法 B 埔士 边界的 B 内 a « 近. CERN 的大型正负电子对搜机于2000 
年正式关闭，让位于即将于2007年启动的大型强子对撞机 （ LHO , 

荷： 粒子具有的某种*，确定粒子是否参与某种相互作用.例如.带有 
电荷的 粒子参 与电*相互作用.带有色《的拉子参与色相互作用 （印 
«相互作用）。 

手征 性：即 ••手征性质 ”• 转相 互作用具有手征性： 弱相 互作用可以区 
分左手性和右手性的 ft 米子， 

经典 物理： 置子原理出现之*的物理。在包括牛《力学的经典物理中. 
诸如能量之类的物理 t 被视作是连續变 化的. 董子力学中， 物 理董可 
以离*地变化 • 经典物理很好地解》曰常生活中的各种 现象； 只是当 
理学家向着更小尺度 鲒进时 ，就必 須使用 到董子力学。 

闭弦： 弦论中，没有自由端点的弦®称为闭弦_引力子被解铎为闭弦的 
一种特殊搌动橒式， 

冷晴 物质： 观测表明，在矍 系用® 有不可见的物质构成的晕 • 崦物质的 
* 量是所有可见物质质 1 的很多倍。暗物质的温度可以用来测量其中 
的粒子以多快的速度运动•冷琦物质指的是其中粒子运动速 度远小 卞 
光速的暗 物#. 而热暗物质指的則是其中粒子的运动速度接近光速的 
暗物质. 

色: 夸克和胶子所 携带的 一种荷 • 有三种不同类5的色荷，分别为紅、 
绿 .蓝 • 自然界中不*肴到®立的色荷， 我们 《 晚观* 到的夸克担合 
必定是&中性的。 * 子是三个夸克的租合（色荷分拥为红、绿.藍 
介子是夸克与反夸克的组合（_个有某种色荷.其反 S 子带有相反的 
色 *>. 

紧 致化： 认为 弦论* 求的额外空间*度蜷曲成不可见的小空间从而 
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不龅 现测到（即紧致化 

禁闭： 实辁上不能现测到孤 立的夸克或胶 子. 带色的夸克和胶子只能组 
成无色的 强子。 不过人们还不能证明描述夸充和胶子相互作用的理 
论 最子色 动力学 一 磉 实具有禁闭。但是近来人们巳经证明了趨 
对林性 t 子色动力学具有禁闭的性质 • 

共形场论 （ CFD : —神 在所有区域上 費 起来 部一 样的相对论性置子场 
论。 弦论中， 弦的振动可由存在子弦的世界面上的二维共形场论 
描述。 

共形对 称性： 保持不同方向之间的角度不变的变換就是共形变换. 

守恒 定律： 粒子之间进行相互作 用时， 某些量 （如 电荷、能量、 动量 > 
在相互作用前后保持不变 • 守恒定律是我们关于我们的宇宙所能给出 
的一些最深軔的陈述 • 守恒定律是由宇宙的某些对秫性导出的 • 

宇 宙线： 来自于外层空间且穿越地球大气层 的高鉋 粒子束 • 通常是一些 
质子戍琢子核 • 

宇宙 常数： 原绐广义相对论方程中的一项*现代物理学家一般将它定义 
为真•空的 轮董密 度。计奠字宙常教的偟是 M 理论的巨大挑战之一，这 
些理论的计篝值很大，而实验的观测值則很小， 

耩合常 ft : 描述给定相互作用强度的参数《 

德•西特 时空： 广义相对论方程的一个高对称性解，所讨论的字宙中没 
有物质但却有正的宇宙 常数。 具有这种性质的宇宙按指数增长丰 
*账. 

伸 缩子： 一种假想的标量场 • 在卡鲁扎-兗莱因理论或其他有高维空间 
理论中自然引入的场。 

对偶性： 具有相 同物瑷 结论的两种不同的理论之间的对称 • 

火字宙：一 个银想理论，我们的世界起始于两片平行臏的 碰搶。 

电磁相互作用： 带电的物体之间由于 带电荷 而具有的相互作用，这一相 
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^-- 

互作用逯过交換光子传遨 》 描述这种相互作用的相对论性置子场论你 

为置子电动力学。 

电子： 一种基本 te 子 <爲《子 >■ 电子帝有一个单位 ft 电骑，质 t 0.511 
MeV 。 电子构成*子的外层空间 a 

电子伏 （ eV ): —单位电子穿过相差为_伏特的电 场时， 电子所获得的 
ft 饞 •» 子中电子的*缚能为电子伏量級,正是 S * 这一束 缚齙很 
诋，所以我们才能 ( R 轻* 地就得到自由电子 • 

电弱相互 作用： 高陡物理中，电磁相互作用和弱相互作用可以用 统-的 
电弱相互作用理论描述，电《相互作用是标准橫型的重要 ffl 成部分 • 
熵： 物理系统中*沌度的 量度， 系统处于相互作用时，系统的壤永不 
减少 t 

等价 原理： 对于足#小区域的现測者来说，不可《分辨某种效应究竟是 
由引力场引起的还是由加速度51 起的。 等价#理告诉 我们： 对子所有 
的现测者 来说. 不管他们处于什么样的运动状态中，只要恰当地引入 
引力场 • 他们部可以被认为是处于静止状态 • 基于等价#•爱因斯 
坦建立了他的广义相对论。 

视界： 黑调周围逃逸速度等子光速的区域 • 视界责起来像是空间中的半 
透*: 一个物体一旦穿过视张进入就永远别想逃出去 ■ 

不相容 原理： 全同费米子不»处于相同置子态上（面玻 ft 子則正相反， 
不管有多少个破色子， ff 可以处于相同的1子态上 >• 

扩充超 引力： 原绐的超引力理论只 有一种 （ N = l > 超对称变換. 超对钵 
变换大于丨的超引力《沦你为扩 充超引 力瓔论•共有八种超切力理 
论，从 N =1 (s 绐的理沦，只有_种引 力子）一直到 N=8 (有八种 
引力子 >• 扩充超 5 i 力理沦的較子内容受対#性 的穑确 
临界黑澜：一种具 有与其电荷一致的*小质董的黑洞 • 这祥的*«与 
BPS 态®切相关. 
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费米实 验室： 坐落在伊利诺伊州巴达维亚 （ Batavia ) 的美国国家加速器 
实猃宽.根据著名的物瑷学家恩里免•费米命名。 目前， 费米实狳室 
中加速 S 能产生世荠上最高能里的 粒子* CERN 的大 型强子对撞机 
( LHC ) 开始运行后，将接过费米实验室的这一显赫殊荣。 

费 米子： 自旋为1/2 的拉子， 轻子和夸 克的自徒郎是 1/2. 因此部是费 
米子，我们可以将费米子看成是••物质的 粒子' 

费 曼图： 粒子相互作用的 ffl 形表示 • 利用费曼图 • 我们可以计算出给定 
S 子过程发生的几率 • 

味： 不同类 型夸克 的特征 • 共有六种味：上 （ u >, 下 （ d ), 奇异 （ s )， 
粲 ( c )， 顶⑴，底 ( b ). 

规范 理论： 基干规范对称性的 相对论性置子场论。 两个钗 为重要的規范 
对称性是阿 贝尔群 U (1) EM 以 及非阿贝尔群 SU (3) c , 前#描述的是光 
子与 带电粒子之间的相互作用；后者描述的是胶 子与带 有色荷的粒子 
之间的相互作用（夸 兖与餃 子郝带有色荷以上两种是未破缺的规 
范对 祢性。 描述电 弱相互 作用的 SU <2> L XU (1> Y 群自发破缺 • 蜆范 
对称性恚味着无质纛规范破色子的存在！规范対称性的自发破缺便得 
某些規范玻色子获得质量。 

广义相 对论： 爱因淅 坦狭义相对论 的推广 • 其中，引力可以看成 是时空 

的弯曲* 

吉 电子伏 （ GeV ): 10 亿 C \0 9 ) 电子伏。 利用爱因斯坦 质能等价关系 
( E ^ mr 2 ), 质子的貭董 相当于 IGeV . 

整体对 称性： 对所有时空点做相间的变化时.系统具有不变性， 則称系 
统具有整体对称性。 

胶球： 两个成更多个 胶子组 成的无色束缚态* 

胶 微子： 胶子 的超对 样伴。 

胶子： 强相互作 用的传递者，自旋为 1 的破色子，胶子带有色荷，因此 


可以感受到强相互作用，即可以饺此相互作用 • 

大统一理论 （ GUT ): 统一强相互作用和弱相互作用的理论.新的力出现 
在极高的能 f 区域，这一鉋董区域太高以至子实验上行不遘^大统一 
理论的一般性预吉是质子衰变》不过直到今日，物理学家仍然没有发 
现这样的馆号， 

引 力子： 引力场的 f 子粒 子，无质1，电中性，自旋为 2. 弦论中 ，引 
力子就是 闭弦。 

引力 微子： 引力子 的超对称伴，自旋为 3/2. 

引力 •• 按质 t 作用于物体之间，在爱因斯坦 物理图 景中，引力产生于物 
体质最-能董 所引起 的时空扭盎。 在量子图景中，物体 之间通 过交换 
引力 子产生引力相互作用 • 

群： 如果某个集合中的所有元索在某种搡作下满足四个简单性质•我们 
就说这些元素在此种搡作下构成群。这四个简单性 质是： 封闭性（例 
如集合中元素 a 与6,对《与6逬行某种操作后，结采仍 然是集 合中的 
元 索）， 结合律（运算順序发生变化结果不变八单位元（湃中必須有 
—个单位元即使说任意的“与 e 作用时， 最 后的结果总是 a ), 逆 
元（集合中的每一个元素必定有一个对应的元素，这两个元棄洩此作 
用时结栗为单位元） • 在物堙 学上. 《 论的重要意义在 于对称变 換可 
以构成群，因此我们可以 用群论 来研究有关问 题》 

群论： 处理 对称性 的数学分支， 

强子：由夸克甩成的复合粒子.共有两种 强子： 三夸克态的霣子 （ qqq > 
以及正反夸克构成的介子 （qqU 

蠓 旋性： 粒子自徒在运动方向的投彩 • 粒子的螵旋形要么是左手性荽么 
是右手性。到底是哪一个取决于自旋沿着运动方向还是逆着运动 
方向- 

杂 化弦： 闭弦， 右移振荡类似于 II 型超弦理论；左移搌荡类似于玻色型 
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超弦理论》存在两种不同类型的杂化弦理论：一种基于 SO (32) 规范 
锊：另一种赛于 E (8 )X F . C 8) 岘范群 H 这两个埋论是五种自洽的趔弦 
理论中的两种。 

等级 问题： 关于如何理解电弱捷样（大约1 TeV ) 远离普朗克能标（大 
约 〗0 16 TeV 〉 的问置子效应应该将电弱能标掩到#朗克鉋标•在 
尝试解决这一问题的过程中，发展出很多有趣的理论物堙思想 * 

希格斯玻 色子： 某种遍布于整个宇宙的自旋为零的标量场 董子。 尚未在 
实验中 发现。 在电弱相互作用这类需要对称性自发破缺的理论中扮演 
重要角 色《 A 们相涫基本粒子通过与希格斯场相互作用获得质 》• 
希格斯 微子： 希格斯玻色子的超对称伴 • 

离能 物理： 粒子物理的弓一种说法*先是潭子.接着厍子核，然后夸 
克，物理学永们不断地探索着越来越商的詭董（相应着也就是越来棘 
小的距离 h 

全息 原理： 关干引力的量子理论的一个想法 • 全患原瓔认为引力的 f 子 
理论必须要能用存在于某个空间表面的瓔论描述该空间内的情况。 

卡鲁扎-克茱因 理论： 一种存在頷外维度的量子理论。而之所以来鉋現 
测到额外飧度 f 用紧致化 解牦： 额外维度被蜷盎到很小的尺寸上 • 
大型正负电子对撞机 （ LEP ): 粒子加 速器，周长 26.7 千米 • 坐落予 
CERN 地下100米的位置。在2000年让位子大型强子对撞机 （LHO 
之前 • 已经运行了〗 丨年. LEP 上的实验在很高的精度上检验了标准 
横塱。 

大型强子对撞机 （ LHC ): CEKN 的粒子加速器，可以在«所未有的能量 
上实现质子戍重离子的正面礓榷 • 计划于2007年春首次运行 • 

长度 收缩： 狭义相对论效应，运动物体在运动方向上#起来会变短 • 
轻子：一种基本粒子，不具有色菏，因此不能参与强相互作用；但是参 

与弱相互作用和电磁相互作用。轻子共有 三代： 电子及其中微子 ， P 
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子及 其中*子 ， T 子 及其中徵子。 

李群： 某种数学方程所具有的连飧对 称性。 数学家们巳经研究过所有可 
舱的李群的性质*李鮮在粒子物理的理论研究中扮演着重要角色 • 

最轻 的超对称粒子 （ LSP ): 大多数超对称摸型都具有一个量，这个董可 
以保证最轻质董的超对称粒子是德 定的： 这个最轻的粒子不婕袞变更 
轻的翅对称粒子. LSP 的一个候选者是中性微子 （ neutra li no )。 

局域对 称性： 如果不同时空点按不同方式变換时，某种对称性仍然成 
立，琍这种对称性被称为局域对称性 • 只有在一定的限制条件下•比 
如引入抵消的規范场 • 局域对称性才能成立 • , 

洛伦兹不变性：在所有慣性系中，物理定律都具有相同的形式，这种对 
称性即为洛伦兹不变性. 

磁单 极子： 假设存在的 磁荷， 实辁上并没 t 观测到。磁单故子产生的磁 
场类似子很长且无限细的线围 （蠓 线管） 端点产生的磁场。相当多的 
大统一理论 中都有一般性的理由支持磁单极子存在的钱设， 

质能等价 关系： 根据 狭义相 对论， 一定量的鼇董等价于一定量的质 f 
<具体的关系式为 £= m f 1 ， 其中£为能董， m 为质董， c 代表光速）， 

兆电 子伏： 100万 （10*) 电子伏 • 根据爱因斯坦 质能等价关系 （£ = 
mr 2 ), 质子的静止质置为 938 McV , 而电子的静止质量大约为 
0.511 MeV 。 

介子： 正反 夸克对 束缚态构成的亚原子粒子， 1 T 子是最轻的介子，由上 
夸克、下夸兗及其反夸兗组成，其他重要的介子有 K 介子以及 B 介 
子等 • 

参横： 确定紧致的 卡拉比-丘空 间各种维度的大小和形状的 参教. 参模 
为标置场；这些标量场可能在宇宙学和高能物理中扮演重要角色 • 

动量： 物体质董与速度的乘枳 # 

M 理论： 将五种自洽的十维超弦理论及十一维超引力理论统一起来的理 


jfl + W •的 ft 界 I 小 髒*| 

论框架 • 理论学家们巳经掌櫪了 M 理论的 一些零澉信患 • 不过完全地 
理解这一理论仍有很长的路要走 • 

子： 一种轻子，比电子重.比 r 子轻. 

中性微子 (neutralino )： 最轻的电中性的超对称粒子 ■ 自旋为1/2——夹 
微子， Z 微子以及希格斯微子的 t 子组合。中性 微子是 冷暗物质的一 
个候选者。与所有其他普通粒子的超对称伴一样，人们至今没有在实 
验上观测到中性 微子。 

中 微子： 电中 性轻子 • 人们 曾一度 认为中微子无 质董； 现 在看起 来中微 
子可能是有质 I 的（不过即使中徵子有 质》， 也相当 的小人 每一个 
带电轻子都有一个中微子： 电子中 擻子， 子中微 子 ， T 子中徽 子. 

中子： 电中性的 重子， ddu 夸克三重态 • 中子是厚子核的基本绾成。 

诺特定瑗： 非正式说，诺特定理讲的是一个理论的毎一种连績对 称性对 
应着一种守 恒律， 反之亦然。 

开弦： 弦 论中，一裉弦有两个自由纗点，鳩点可以连到称为驥的研究对 
象上，并且旗的很多性质 都与纗 点有关 （开 弦与引力无关 • 引力来自 
于闭弦的振动 h 

宇称： 一种量子数 • 表征一个粒子（或粒子系统） 波函数 在分立变換下 
的对 称性. 例如， C 宇称表征的是粒子昝换为反粒子时的波函数的对 
称性》 P 字称表征的是系统镜像反演下的波函數对称性 • 

粒子加 速器： 像 CERN 或者费米实验室里的那样一些大型 机晷。 将粒子 
來扣速到接近光朿然后使之彼此碴 楦， 通过研究碰揎的残 余物， 物理 
学家们就会了解基本物质结构。 

微 扰论： 一神逐阶近似求解琅题的办法，比如，一个«题的其正答案可 
龅是 10. 576, 微 扰论的零阶近似值可能是〗 ()• 一阶近似可能是 0.5; 
二阶近似可能为 0.08: 于是我们遵渐收敛子真实值 • 


光 微子： 光子的超对 称伴， 


光子： 自旋为丨 的玻色子， 传递电 磁相互作用。 光子并不带电荷，所以 

自身不能感受到电磁相互作用。 

酱朗克 面积： 普朗克长 度平方代表的 面积。 其值为 1.64 XKT “米根 
据全息原理， 大自然在每一普朗克面枳上只能编码1字节 （ bit ) 的 
信患。 

普朗克 常数： 作用 ft 子一决定釐子力学效应标度的基本 H , 光子的 
能薰正比于酱朗克常数与其自身频率之枳 ； 教值大小为 6. 62620 X 
10~ 34 Js , 符号为 /»• 

普朗克 长度： 长度的“自然”单位 • 用大自然的基本常数定义 • 等于 
■/Gh 7 c r , 其中 A 为普朗克常数， G 为牛禅引力常数， r 为光速。其值 
为4.05父10-«米.普朗 兗长度 上的物理由董子效应 主宰。 

普朗克 质置： 质董的“自然”单位，用大自然的基本常数定义 • 等于 
■/MG* 其中 A 为普朗兗 常数. C ； 为牛顿引力 常数. r 为光速。 

普朗克 标度： 如采我们沿时间向后外推出宇宙的历史 • 字宙学会告诉我 
们字宙变得越来 越密. 越来越热，相关的距离悖度则越变越短 • 如果 
距离标度短到一 定程度（原子 尺度或者更小 >， 則我们 必须要 用置子 
力学来解释物理现象 • 最后我们外推玮大壜炸的时刻时，我们就必須 
要用完整的引力置子理论 • 这时枕是菁朗克时期 • 对应的距离、鉋 
量.时间就是普朗克标度 b 

正 电子： 电子的反粒子 • 正电子带一单位正电荷 I 静止质 量与电子的静 

止质量 一枰. 

质子： 带正电芮的 黴子. uiKl 夸克 三重态 • 质 子也是摩子核的基本 组成。 
霣子色动力学 （ QCD ): 描述 夸克之 间通过 交換胶子而相 互作用 的相对 

论性置子场论。 

置子电动力学 （ QKD ): 描述带电粒子之间通过交 換光子 而相互作用的 


相对论性量子场论。 
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置子 力学： 微观尺度的物 理。堡子 力学与经典物理之间的主要区别在 
于：各种物理1 — 请如能8、电菏、动量.角动量 • 部是用称为量 
子的分立 f 来描述。 

夸克： 一种带有色荷的基本粒子，可以参与强相互作用、弱相互作用以 
及电磁相互作用。夸兗分为六种类型（成称为六种“味”〉：上夸免 
( U ). 下夸克 ( d ), 奇异夸免 ( S ). 焚夸兗 ( c ), 頂夸兗 （0, 底夸兗 
( b ). ( u , d ) 夸兗构成一代， （ c , 、 s ) 夸克为另一代， （ t , b ) 夸克为 
第 三代. 

半径子 ( mdion )： 半径子场的董子拉子 # 双鹱兰德尔-山徳拉姆方案中 
假设存在于体 ( bulk ) 空间的标 量场， 起穂定膜的位董的作用.半径 
子具有质董.研究表明，如果半径子寞的存在，大型强子对撞机上的 
实辁将发現相关证据 • 

兰德尔-山德拉姆 方案： 兰 德尔- 山德拉姆方案 tt 定我们的宇宙为嵌入在 
五维时空中的3-鹱.体空间的额外维度蟢* 起来， 如果存在另一个在 
頦外雉度上距离我们的3•■腆很近的3-胰，且引力定域在该雇上 ，則 
蜷曲因子将使得我们的膜上的引力很典.子是该方案解决了等级问 
题.该方案的一个后续叛本提出蝽曲的五雉时空中只有一个糢存在. 

相对论性置子 场论： 狭义相对论与 t 子场论的联絪 • 其中的量子场为最 
拫本的客现实在.基本拉子为场的 t 子，可以产生或消灭，因此这个 
理论可以用来描述基木粒子相亙作用过程中的粒子产生和消灭 • 

相 对论： 空间和时间的概念是相对的而不是絶对的，相对论可以迫■到 
伽利略， 但我 们通常便用这个术通指的鄯是爱因斯坦的狭义相对论和 
广义相对论这两个理论。狭义相对论是所有物理过程基本的时空性 
质.狭又相对论基于两个 琛理. 首先 • 处于匀速直线运动的封闭系統 
中规*者，不能通过任何实验判断系统处干静止还是匀速运动•第二 
点，信咢的传播速度有一个极隈。广义相对论基于等价 黡理； 根据广 


义相对论，引力是 与时空 弯曲联系在一起的， 

鷺 正化： 在实际 的相对论性置子场论 计算中 • 某些过 S 的结果将是无隈 
t 人们重新定义诸如电子的电荷、质 I 这样的一些 i , 使得无隈大 
不出現在最后的物理结乘中，这样的过程就是重正化。某些理论，比 
如 置子电动力学和置子色动力 学郝可 以得到有限的结果，因此是可重 
正化的理论：而51力的 f 子理论是不可重正化的，只能烚出无限大的 
结果。 

静止 质置： 基本粒子的困有 质量； 如果一个粒子相对我们处于静止状 
則我们测得的就是静止 质量. 静止质量为零的粒子以光速运动 I 
静止质纛不为零的粒子不能以光速运动。 

标 置场： 自旋为零的场 • 希格斯破色子就是标董场的董子，同样为标董 
场董子粒子的还有假设存在的半 径子。 

S 对儸： 具有大 耦合常 数的弦论与具有小槁合常数的弦论可以给出相间 
的物理 • 这样 的对称 性称为 S 对偶。 

标置 电子： 电子的 超对称伴。 

奇 异性： 时空 中某个物理定悻破坏的点.可以认为是时空布榮上的一个 

小洞。 

SLAC ： 斯坦福直线加漣中心 • SI.AC 利用高 鉋电子 束探索物理.人们最 
先在 SLAC 粒子加速器上 发现质子内部 的夸兖 结构， 蕖 夸克与 r 轻子 
也是在 SLAC 上发现的， 

标置 轻子： 轻子的 超对称伴，例如， 标置电 子就是 电子的 趔对称伴》 标 
置中微子为中微子 的超对称伴. 

标最中 微子： 中微子 的超对称伴. 

孤波（孤子 h 连续介质中的定域分布，可以长距 离传播 而不改变自奸 
形状及 振慯。 孤波在很多方面鄯像一个粒子《 

时空： 根据狭义相对论， 时间和空间并不铍此独立》我们生活在四维时 
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空中——三维空间和一维时间的组合。 

特殊么正群 （ N 阶）， SV [ N )： —种 李群， 描述一种可以将 JV 个对象转 
铡 彼此的 抽象对称性。 SU (2) W 和 SU (3) 柙在粒子物理中扮演重要 
角色。 

自旋： 粒子的量子力学性质，在某些方面与熟悉的自旋概念很类似 .量 
子粒子具有内窠自旋•选 取普朗克常 数为单 •位时，自旋要么 为養教 
(此种情况的粒子为玻 色子） 賽么为奇数（此种情况的粒子为 
费米子）。 

对称性自发 破缺： 某些系统可以用具有某种 对称性 的方程揃述，但其 
定解却不具有对称性，这样的系统发生对称性自犮破缺*具有对称性 
的态不稳定，于是自发破蛱到秣定但是不对称的态《比如 • 针尖向下 
的针具有转动对称性，但这样的系统不稳定^针终将倒下 • 于是转动 
对称性自发破映. 

标置 夸克： 夸克的 翅对称伴， 

标准 横型： 基于 SU (3) XSU (2> XUU ) 規范 样的一 组场论 • 用以描述 

除引力之外的三种相互作用 {电磁相互作用、弱相互作用以及强相互 
作用1。 

弦论： 也称 为超弦理论。 弦论假设大自然中的基本客体是一堆的弦而不 
是零推的点粒子*利用弦论，可以发展出一套将引力的 t 子理论与三 
种非引力的相互作用统一在一个框架下的 理论. 

强相互 作用： 发生在具有色衔的物体之间的相互作用.强相互作用遜过 
交 換胶子传递， 强力 将夸兖 束缚在一起形 成强子 I 强力的间按效应是 
将质子和中子束缚 予原子核中的核力，描述强相互作用 的相对论性量 
子场论是置子色动力学。 

超 引力： 当将超对称性视作颺域对称性时，广义相对论成者说引力 

就会自动出現。 原紿 的超引力理论中只有 两个场 一 引力子与引力微 
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子——扩充的超引力理论可 以描述更加真实的大自然。超引力理论是 
弦论 &低能极限. 

超级神冈中微子探 测器： 大型充水探 涮器， 用于探索中 微子、字宙线以 
及某些特定現象 比如大 统一理论中预 亩的质子衰变与磁单极子的 

存在， 

超弦 理论： 见 弦论。 

超对称 ( SUSY )： 假没存在于费米子（半整數 自旋） 与玻色子（整数自 
旋）之间的对称性。 

对 称性： 变换下的不变性 # 如果一个系统桉某种方式变換时形态不变 • 
别我们称该系统具有对称性. 

快子： .一神假想 粒子， 具有趨光速的速度。如采某个理论中包含快子， 
则该理论通常是不自洽的。 

T 子： 三代轻子中最重的一个. 

’ I ’ 对偶： 紧致在小圆环上的弦论与紧致在大圆环上的弦论可以给出相同 
的物理，这样的对称性称为 S 对偶. 

太电子伏 （ TeV ): 万亿电子伏 (10**), 相当于1000 GeV . 对于世界上 
最大的粒子 加速器 来说，这是一个很方便的鉋量单位 • 在这样的加速 
器上产生的质子能董大约是1 TeV 的量级，大型强子对撞机上质子礓 
撞的总 ft 置为14 TeV . 

热 力学： 研究物理系统中有关热董的科学。热力学关注功、能以及熵这 
样一些物理量， 

时间 膨胀： 根据狭 义相对 论，处于相对运动中的现測者时间减馒 • 

不磽定 原理： 置子力学* 理。 某几对物理 f (比如坐标/动量又或鼇董/ 
时间〉 的乘积永远不能精确，定，如果我们精确地測定其中一个量的 
值， 会导致另一个物理董的瑚定值更加的不精确。不磷定罘理导致了 
究全不同于 经典物 理的量子效应出现， 
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|fl 不见的 ih ： W |* m | 

矢 置场： 自旋为丨的场 • 电磁场就是矢 场， 

虚 粒子： 费曼图中的“内缦”忮子 • 其质量不同于真实的自由拉子•比 
如，虚光子可以具有质量 I 这就与是实光子相反 • 实光子是没有质 t 
的。虚光子的发射与吸收用相对论性量子场论描述，所有的基本粒子 
相互作用以其为基础. 

波 函数： 盥标与时间的 函教。 某种波动方程的解。作为蘚定谔波动方 
裎——最子力学的基本方程——解的波函数，其平方有特殊的 意义： 
代表几牵密度* 

波长： 连绫波峰、波谷戒者任意一处完全相同的位置之间的间鵰 • 

波粒二 相性： 置子力学的一个基本性质，电子之类的粒子同时其有波动 
和粒子的性 t . 

W 玻 色子： 自徒为1的基本粒子，轻子与夸克通过交換 W 玻色子（以 
及 Z 玻色子）传递弱相互作用。 W 玻色子的电荷为+1或_1;静止 
质董为 81.8 GeV . 

弱相互 作用： 带有转荷的物体之间的相互作用，所有的基本费米子都参 
与转相互作用：弱相互作用是巳知的唯一一种中徵子参与的相互作 
用，弱相互作用通过传递 W 玻色子与 Z 玻色子 传递. 高 艇时， 筠相互 
作用由电弱理论描述，电昶相互作用将弱相互作用与电磁相互作用统 

一起来。 

弱 超荷： 电弱相互作用基于 SU (2) XU (1> 规范对称性的自发破缺。其 
中， IK 1) 是转超苘的群，与电荷有直接关系. 

弱同 位旋： 电弱相互作用基于 SU (2) XU (1> 規范对称性的自犮破缺。 

其中， SU (2) 是弱同位旋 的群. 可以视作某种类型的荷。 

弱混 合角： 电弱相互作用理论中的基本秦教。标准横型中 • 这些参数的 
值 f 用手放到理论中；而大统一理论可以预宮这些舂教的懷- 
WIMP : 有质董的弱相互作用粒子。假设这样一些粒子的存在是为了解 


FIRST MOV 明 _ ~ 

释所谓的“冷暗物质”（宇宙中的大董物质都是尚未探澜到的形式构 
成，这些物质称为暗物质 >• 这些粒子与菁逋物质除了引力相互作用 
外几乎无相互作用- 
W 微子： W 玻色 子的超对称伴 • 

世 界线： 描绘点拉子穿过时空时轨迹的一锥线. 

世 界面： 播绘弦穿过时空时轨迹的二 推面. 

X 玻 色子： SU (5) 大统一理论中 的奴想 規范玻色子。 X 破色子可以将一 
个 夸克变 成一个 轻子. 反之亦然。 X 破色子带 色荷， 电荷为 一 4/3_ 

Y 玻 色子： SU (5) 大统一理论中 的恨想 规范玻色子。 Y 破色子可以将_ 
个 夸克变 成一个 轻子， 反之 亦然. Y 破色子带色荷， 电菊泠 一1/3， 

Z 玻 色子： 自旋为1的基本粒子， 轻子与夸克通 过交换 Z 破色子（以及 
W 玻色子） 传递弱相互作用. Z 破色子电 中性； 静止 质置为 
92.6 GeV . 

Z 微子： Z 玻色子 的超对 称伴. 
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译后记 


结束本书翻译工作之际，感慨良多.谱此略抒胸怀。 
首先必须向读者朋友们致歉》译者是首次进行这样一本非 


常专业的科普书的翻译工作，虽然尽 醤地査 找资料 • 克服文化 
差异以及细节处的专业内容带来的麻烦，但是书中还是不可避 
免地存在着很多表述不够准确的地方，有不少地方未能很好地 
传达原作者的感觉。在真诚地向读者朋友们致歉的同时，译者 
欢迎读者朋友批评指正或进行有益的讨论，以更好地促进本人 
未来的工作。 

接下来，作为本书的译者，我必须同读者朋友们分享一下 
在翻译本书的过程中我个人的一些体会和感触。 

剛从编辑手中♦到本书的时候，我很兴奋，因为以前没有 
枓到在一本科普书中会出现很多当前最新的理论进展，书中提 
到的一些工作，我甚至曾经读过原始的论文，因而有一种特别 
的亲切感。在翻译全书之前，自然要先通渎几遍，很快地，我 
就被其中深入浅出的讲解吸引了。比如读到 GPS 的原理那部 


分内容时，感觉莫 t 非常惊奇.原来我们学习过 裎中所 接触到 
的广义相对论、1子力 学等. 竟然有这么“现实"的应用。越 
读到后来，最开始拿到本书时的那种亲切感就越强烈.标准模 
型、超对称 • 甚至额外维的 ADD , RS 等懊型也都被收入本 
书，要知道，这两项工作都是1998〜1999年才出现的（值得 
一提的是，关于 ADD 、 RS 这两个棋型的原始论文，在短短的 
几年内被引用了趔过2000次，由此可见，这些理论正是当前 
的研究热点所 在）。 本书的作者在几乎不使用数学的情况下， 
淸晰地阐明了其中的物理知识，令人叹脤。到了后面的章节， 
很多以前我没有听说过的最新理论逬展，在本书中也一—提 
及。 特别值得注意的是，本书的作者并没有空泛地罗列理论， 
而是详细地解择每一种理论试图告诉人们的是什么> 更辅以实 
验证据，告诉大家物理学家们为什么会相信某某理论而不相信 
另外的理论 • 凡此种种，都在告诉我本书的确是一本关于当前 
理论物理最新进展的好书，专业读者与非专业读者郝可以在阅 
读本书的过悝中有所收获。将这样的一本科普读物介绍给读 
者*实在是_种荣幸。 

但是，译书之余，我也想到了另外的一些事情。那就是， 
在这些优秀的科普读物的作者栏上，看到的都还是“洋名字”。 
令我们多少有些气*但又不得不承认的一个事实是，国内原创 
的科鲁出版几乎一片空白。这种空白不仅仅表现在绝对数董 
少， 更表现在科普书或文章的内容深度不移、前沿性远远滞后 
等方面。反观国外的科普出版，我们到 amazon , com 上稍稍搜 
索一下自己感兴趣的领域，就会发现大董的科普书> 而且史值 
得我们借 I 的是，其中的很多书在内容上都是紧跟当前 最新的 
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科学动向的。 

我们的原创科普出版工作不理想，还体现在对当前世界最 
受噶目的科学问題的关注不够，这一点偟得我们全体从寧相关 
工作的人思考。举个例子，当前基本粒子领域最重大的事情就 
是欧洲核子中心的大型强子对幢机 （ LHC ) 的即将运行，这 
一大型加速器的运行，将极大地促进当前基本粒子领域的科研 
工作，其成果注定意义非凡 • 如果 LHC 能够发现粒子物理标 
准懊型中液后一个未发现的粒子—— Higgs 粒子，那么标准模 
型就会完成最后一块拼图；如果不能发现这一粒子，那很有可 
能是更为重要的发现！这意味着人们现有的关于*本粒子世界 
的认识必须修改 I 而如果任何一种新的粒子都发现不了的话 • 
很有可能意味着人们现在用于研究基本粒子的工具量子场 
论二•一需要修改 • 可是，这样一件对基础物理学彩响巨大的重 
大事件，在我们国内的报道却少之 又少。 笔者在读一篇专业领 
域的报告时发现，像 LHC 这样重大的科学事件，在国外是受 
到普遍关注的，纽约时报等著名报纸都曾先后报道过这一重大 
实验的进展情况， LHC 可以说是受到了世界重要媒体的全程 
关注 - 但是在我们国内，即使大学物理系的本科生、研究生， 
又有多少了解当前的这些逬展呢？ 

我想造成这种现状的原因是多方面的。首先，人们普遍有 
—种倾向，即认为对科学研究人员而言 • 科研工作才是重要 
的；一个科普作家的工作，在某种意义上，只是为了宣传别 
人。因而 • 与其投入精力去做什么科普工作，还不如实实在在 
地发表几篇论文呢！那样的话，一来有利于评各种头衔称谓， 
二来不会自降 身价。 正是这样的一些思维导致了很多有能力写 
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I 科酱的科研人员不愿意从事这样一件有意义的工作。另外，科 
普工作的不足归根结底是我们国家对科研，特别是基础枓研领 
城的重视不够。总是认为科学之所以存在，是要带来现实的生 
产力■的 • 因而人们相对来说，更加关心技术，而不是基础的科 
研领域。而对科研人 fl 的培养，也带有很强的功利性，以发表 
论文的数盪等决定科研人员的职称之类的利益，因此导致了科 
研人 R 的急功近利。 

那么我们需不需要重视科普工作呢？更进一步说，我们应 
不应当重视基轴科学呢？ 

答案是显 然的. 当今世界任何一个真正的经济强国，一定 
是一个技术强国，而一个技术 强国一 定是一个基砒科学强 
以高能物理的大型实验室或加速器为洌，美国有 Tavatron . 
SI - AC , 欧洲有 LHC ， 日本有 KEK 。 而这些还不是美国.欧 
洲、日本所拥有的全部。我们国家则没有这样的大型加速器和 
实验室（北京的正负电子对 撞机能 量要低 得多， 相应的重要性 
更是不可同日而语 >• 技术并不是凭空生长的.它们一定要生 
长在基础科学肥沃的土壤上。我们国家基础科学的不足，导致 
了我们技术的不足,而科普工作的空白又导致了全民科学意识 
淡薄，在技术上的迫求不足、发展潜力不足，我想，说中国是 
世界上第一的自行车大国，大概大部分国人都会认同 • 但是我 
们是不是一个自行车技术大国呢？我是说，那些 绝用于 参加环 
法大赛或者山地越野赛之类的自行车中，哪个品牌是属于中国 
的呢？ 一个都没有！多么令人俅讶的事实呀！有一次 • 一个* 
欢山地自行车越野的同学告 诉我：••对 于山地车，我们真的想 
买国货 • 但我们真的没办法买国货呀！”这样的话带给我的感 
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受是震憾的。 

读者朋友们，我们舆的*要提高全民科学素质 • 只有全民 
的科学素质提高了，我们才可以更好地发展技术与经济。从更 
深层次的意义上讲，人类对于科学的迫求 • 也并不仅仅是为了 
满足经济的需求，更是为了满足人类本身对未知的好奇心，正 
是知识与理性使人类成为了人类。而所有这一切的基础 • 就是 
要有一种对科学的热爱与向往，科普工作的目标正在于此—— 
激发人们对科学的了解与热爱。因此，我们很有必要重视科普 
工作、发展科普工作。 

我们有幸看到，在出版了霍金著名的《时间简史》之后， 
湖南科学技术出版社一发而不可收，为我们引进了大董的国外 
优秀科普读物。此后，很多其他的出版单位也加入了这个行 
列，我们在图书馆中可以找到的科普读物正在增多。 

但是，科普工作并不仅仅是将国外科普作家的作品翻译成 
汉语，更重要的是，要有我们的人参与到科普工作中来 • 用自 
己的语言、自己的俚语、自己的常识与文化传统来为大家解释 
科学，用更容易为国人所接受的方式将科学讲给大家听^我们 
需 要自己的科普作家，在这方面我们还差得很远 • 近年来•我 
们欣喜地看到，巳经有一些人愿意在这方面做一些工作 • 比如 
网上流传的《相对论通俗演 义》、 《弦论通俗演义》 等。 这样的 
一些读物所受到的欢迎使我们确馆，如果有好的作品，国人是 
很有兴趣来了解科学的。但是，我们还需要更多有能力的专业 
人士，以更加专业的姿态投入到我们国家的科普工作中来，为 
我们带来更多更好的科普作品，将各个科研领域*前沿的知识 
以大家能理解的方式介绍给大家，使我们能够有机会与他们一 


起分享他们对于科学的热情与感悟。这是一个长期的过程，需 
要各方面的努力，不仅要有出版社、要有有志于从事科普事业 
的有能力的专业人才的积极参与，更要得到全社会的重規与支 
持.甚至还要有 对知识 产权的保护与尊重。 

总之，我们国家需要基础科学，需要全民科学素质的提 
高*要在全社会树立正确的科学意识、培养全民的科学素养， 
寫不 开科#工作者的努力 • 我们需要科酱工作者，需要自己的 
科普作家， 需要尽 快摆脱科普工作严重落后的局面，希望未来 
也有一天，有外国的译者将我们的科普作家写成的科普读物介 
绍到国外去。 

我们需要越来越多的人加入这一平凡而伟大的工作！ 


译者 

2007年10月 
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尽管人们已经差不多接受了宇宙起源于大燁炸这一思想.但是我们却没有一个合 
理的理论可以描述导致这一创造性大冲播的力现代科学一些 M 深刻的问题来自于科 
学家解 枝宇宙 起源时所邁到的困难大爆炸之前又有些 什么？过 去的几年里.宇宙学 
家们己经开始致力于发展新的、有时甚全难以想象的想法，并且他们已经发现了一些 
线* C 

在本书中，斯蒂芬•韦伯详细地研究了*新理论的奥妙之处在介绍了广义相对沦 
与昼子力学一20世纪物理学的两大基础一之后，韦伯解 tf 了这两种 if 论根本上的 
矛眉之处在接下来几簞令人惊奇的内容之后，韦伯将我们引向了物理学家们为解决 
这一矛貭而提出的种祌古怪诡昇的见 W —从壌以置馆的小粒子到大得足以麄住宇宙 


的膜，最后作者把我们带到了理解力的全新银域。 

这些还处于研究中、奇慢又美妙的想法到了韦伯的手里，便变得既通俗易懂又迷 
人有趣、韦伯带给读者的并不仅仅是有关物理学家现在如何看待宇宙的内容.还有在 
新的宇宙图像慢慢浮现时科学家们所感受到的敬畏与激动之情 a 




















